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RESUMO

A evolucdo da tecnologia veio permitir um aumento na qualidade de vida, na forma
como interagimos entre nds e com o mundo. Esta evolugdo, permitiu-nos ultrapassar diversos
desafios, mas, também criou novos obstaculos que nao existiam anteriormente. No entanto, esta
mesma tecnologia, que aumenta a eficiéncia das nossas atividades e nos disponibiliza
informacao a distancia de um toque, também traz frustragcdes na sua utilizagao, em situacdes
em que necessitamos de um conjunto especifico de informacgado. A solugdo para estes problemas,
passa pela detegdo do contexto em que a aplicacdo esta a ser usada, realizando as agdes
pretendidas, de forma otimizada e de acordo com esse contexto. Estas respostas passam por
adaptagdes dinamicas da interface, deduzindo as inteng¢des do utilizador e adequado a interface,
em particular, da forma como a informacdo ¢ apresentada e de como sdo recebidos comandos
do utilizador. Esta inferéncia do contexto de uso pode ser realizada pelo processamento de
informagdo, a partir de diversas fontes, tais como: o perfil do utilizador, o planeamento a

realizar e o historico de uso.

Nesta tese € apresentada uma camada intermédia de software (sistema de middleware)
multiplataforma, ADAPT, que tem como objetivo recolher e processar dados, inferir e facilitar
a compreensao do contexto do utilizador e aplicar essas inferéncias as aplicacdes moveis. Os
dispositivos modveis atuais possuem capacidades computacionais e sensores bastante
avancados. No entanto, apresentam diversas limitacdes que devem ser tomadas em conta, tais
como: limitagdes energéticas, comunicagdo, tipo de uso, entre outras. Devido a todas estas
limitagdes, a inferéncia e aplicagdo de informacdo contextual nas aplicacdes ¢ um processo
complexo que ¢ simplificado pela capacidade de abstracdo de sensores, algoritmos e processos

disponibilizada pelo ADAPT. Assim, os programadores de aplicagdes moveis podem dispor
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dos beneficios que a adaptagdo contextual proporciona para aumentar a eficiéncia e conforto

do utilizador.

Nesta tese ¢ proposto um modelo para a sensorizagao contextual do utilizador: o modelo
contextual antecipatorio, conceito que leva a proposta da arquitetura ADAPT. Esta pretende
demostrar e validar a utilizacdo do ADAPT com um caso de estudo, desenvolvido para melhorar
a aplicagdo de alunos da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, com os beneficios da
adaptacdo contextual que permite realizar testes com utilizadores reais, em situagdes reais. A
principal contribui¢do desta tese ¢ o modelo tedrico e arquitetural para a implementagdo e

avalia¢do de um sistema de middleware para antecipagdo contextual.

Palavras Chave: Sensibilidade ao contexto, Adaptacao contextual, Contexto,

Inferéncia contextual, Middleware contextual, Aplicagdo movel;
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ABSTRACT

The evolution of technology has allowed an increase in quality of life, the way we
interact among ourselves and with the world. This development has allowed us to solve many
challenges, but also created new obstacles that did not previously exist. However, this same
technology that improves efficiency and provides information at a distance of a touch, also
bring frustrations in its use on different situations that we need a certain specific information.
The solution to these problems is the detection of context, in which the application is being
used and at the same time address the obstacles, so that it can allow the user intention to be the
most efficient possible. One of the solutions to this problem is through dynamic adaptation of
the interface and the way information is passed to the user. This inference the context of
utilization can be achieved by processing different sources of information, such as user profile,

physical sensors and usage history.

This thesis presents a multiplatform middleware system, ADAPT, which aims to collect
data to facilitate the understanding of the user's context and apply those inferences to mobile
applications. The current mobile devices have computing capabilities and highly advanced
sensors, however, it presents a number of considerations that must be taken into account as
energy constraints, communication support, type of use, among others. Because of all these
restrictions, the inference and contextual awareness in mobile applications is a complex process
that is simplified by sensors, algorithms and processes abstraction provided by ADAPT. So it
is possible to allow mobile developers, to take advantage from the benefits that contextual

adaptation may allow to increase efficiency and user comfort.



This thesis proposes a model for contextual user sensing: The contextual model
anticipatory concept that leads to the proposal from ADAPT architecture. This thesis
demonstrates the use of the ADAPT system with a case study designed to improve the
application of students from the University of Tras-os-Montes and Alto Douro with the benefits
of contextual adaptation to perform tests with real users in real situations. The main contribution
of this thesis is the theoretical and architectural model for the implementation and evaluation

of a middleware system for contextual anticipation.

Keywords: context-aware/awareness, contextual adaptation, context, contextual

inference, contextual middleware, mobile application;



AGRADECIMENTOS

Durante a nossa vida vamos encontrando obstaculos e desafios que ultrapassamos, por
vezes, gracgas a algumas palavras de apoio e incentivo que nos motivam a continuar. Por isso,
gostaria de deixar aqui registado o meu agradecimento a todas as pessoas que, de uma maneira

ou de outra, me deram o apoio necessario durante este desafio:

Agradeco a Fundacio para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), por ter acreditado no meu
projeto e me ter apoiado sob a forma de uma bolsa de doutoramento, que permitiu financiar os

meus estudos durante esta fase.

Obrigado ao Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e
Ciéncia (INESC TEC) ¢ a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), por todo
0 apoio institucional, sob a forma de meios e servicos, que me disponibilizaram. Assim como

aos seus colaboradores que, de alguma forma, tiveram um papel na minha formagao.

Quero deixar um agradecimento especial aos meus orientadores, o Professor Hugo
Paredes, ¢ o Professor Joao Barroso, por todo o apoio e orientacdo, especialmente naqueles
momentos de maior inseguranca e em que nos sentimos perdidos no meio de centenas de ideias.
O vosso apoio foi fundamental para descobrir qual o caminho e, sem vocés, ndo seria possivel

ter chegado até aqui.

Gostaria de deixar também um agradecimento aos professores da UTAD, que de uma
maneira ou de outra, tiveram influéncia no meu percurso e no trabalho realizado, ao Centro de
Informatica da UTAD, em especial ao SIDE e, em particular, ao Jorge Borges, pelo apoio e

acesso disponibilizado para o desenvolvimento do caso de estudo realizado.

Xi



Gostaria de deixar um agradecimento especial ao Hugo Fernandes, Arsénio Reis, José
Faria e a todos os amigos, que apesar de ndo mencionados, me aturaram durante estes anos,

(sei que nao fui facil).

Pretendo deixar o maior agradecimento possivel aos meus pais ¢ a minha irma, pois
sem o vosso apoio, esforco, dedicacao e educacao, nenhum dos meus sonhos poderia ser
realizado, nem teria sido possivel ter chegado aqui. Um bem-haja também, a minha restante

familia que acreditou em mim e, de uma forma ou outra, me apoiaram neste percurso.

Por fim, quero deixar escrito o maior agradecimento a pessoa que, pela sua presenca,
iluminou os dias mais escuros, me motivou a ser melhor que eu mesmo, a ultrapassar todos os
meus limites e a acreditar que, se consigo sonhar, consigo tornar realidade. Ela ¢ a pessoa que
mesmo nos piores momentos, se manteve sempre a meu lado com uma palavra amiga e
motivadora. Muito obrigado & minha namorada, amiga e parceira, Ménica Pinheiro, por todo
0 apoio, paciéncia, amor e compreensdo. Es a melhor parte da minha vida, obrigado por seres

quem ¢s e, principalmente, por existires na minha vida.

A todos os mencionados e aos que, por lapso ndo foram mencionados, um muito

obrigado por tudo o que fizeram e representam na minha vida.
A todos,

MUITO OBRIGADO

Wé ﬁﬁwﬁ/

Xii



%@5@@%%%/9%/%%&%%@%@@@



Xiv



INDICE

RESUMO et bbbt vii
ADSETACE ..ottt iX
AGradeCiMENTOS .......oeeeieiveeeiieee et b s st s st ssesenes Xi
LiSta A8 TIGUIAS......ouiviecececeetee ettt Xix
LiSta A€ tADEIAS .......ce e XXi
ACTONIMIOS ..ottt st s bbb s ss s s s snse s nssssesenses XXiii
1. INEFOAUGEIO .....eeeeeceeee ettt s s s s sanae s 1
100 ENQUAAIEMIENTO . ... 3

1,20 MOTIVAGAO. ... 4

i3 TS 5

1.4, ODbjetivos € CONTMDUICAO ... 6

1.5, MEOAOIOGIA ..o 8

1.6 OrganizaCao da TESE ... 1

2. CONCEItOS AE CONTEXTO.......vuieeeiieiiiete sttt 13
2.0, ENQUAAIEAMENTO ... 15

2.2, CONMEXEO oo 19

220 INETOAUGEO ..o 19

2.2.2. Revisdo das definices de CONtEXTO ......o..oovoiieeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeee. 21

2.2.3. DefiniCA0 de CONTEXTO ..o 25

XV



224, Consideragdes fiNAIS ... 27

2.3, Sensibilidade a0 CONEXTO ... ... 28
23700 INETOAUCEO ... 28

2.3.2. Sensibilidade a0 CONEXTO ... 28

2.3.3. Consideragies fiNQIS ........ccocoivivieeceeeeeeeeeeeee e 30

2.4, Ciclo de vida dO CONEXTO. ... 31
240 INETOAUGCEO ..o 31

2.42. AQUISICAO e CONTEXTO ... 32

2.4.3. Modelagdo de CONTEXTO ... 34

2.4.4. Inferéncia de CONTEXTO ... i 39

2.4.5. Consideragies FINQIS ..ot 46

2.5.  Desafios das técnicas de inferéncia contextual ..., 47
251 LoCaliZag80 INTEIMA. .. ..o 47

2.5.2. Reconhecimento de atividade humana ... 52

2.6.  Considerac¢des finais do CapitulO........coovoiiiiiieeee s 57
Estado da arte de middleware contextual..........ccovvrereninincnieeeeeene. 59
31 ENQUAArAMENTO. ... 61
3.2 CORTEX oo 65
3.3 CONEEXT STUTIO oo 66
3.4, CONEXIPNONE ... 67
3.5, AWARENESS s 68
3.6, MYEXDEIENCE ... 69
3.7 CENCEME ..o 70
3.8, SOCIADIESENSE ... 71
3.9, EMIPATN s 72
3000 FUN 73
3.1 SYSTEIMSENS .. 74
3.12. OPENDATAKIT ... 75

XVi



3030 ONMAGE s 76

3040 AWARE 77
3.15. GINGEIIO et 78
3.16.  Consideragdes finais do CapItUlO .......cooovvivoieeeeeee e 79
Modelo contextual antecipatOrio .........cooevvrieiieieiieeeeee e, 83
40 ENQUAAIAMENTO. ... 85
4.2. Desafios e diretrizes orientadOras . .......cocooowrorieiereeee e 87
4.3.  Modelo de inferéncia contextual para um sistema antecipatorio...................... 90
4.4,  Influéncias no modelo contextual antecipatOrio.........ccocoovovveroeecevceeeeee. 93
4.5, Consideragdes finais do CAPITUIO........covoivoirieee e 95
ATQUITETUTG....coeeete ettt s s 97
5.1 ENQUAAIrAMENTO. ..o 99
5.2. Vista global da arquitetura.........coooooioioiiie 100
5.3. Vista funcional da arqUIteTura ........c.coooovvirioriee e 102
5371 Gestao CONTEXTUAL ... 105

5.3.2. Canal de COMUNICACE0. ... .. 13

533, FONE CONEXTUAN ..o 116

5.4.  Consideracoes finais do Capitulo.......c.ccooooiiirioiieseeee e 134
Caso de estudo € aValiaga0........cueveecueeeeereeeeeeeee e 135
6.1, ENQUAAIrAMENTO. ... 137
6.1.1. Dominio dO ProblemMa ... ..o 137

6.1.2.  RequISItos apliCACIONAIS. ........ovieiieeieeeee e 140

6.1.3. Interagdo COM @ APHCACAO ... 142

6.2.  Implementacao e desenVOIVIMENTO. .......c..oiviiiiie e 145
6.2.1. Processo de desenvolVimento € TEStES ........oovvvevcevceeeeeee e 146

XVii



6.2.2. Caso de estudo — AIUNOSUTAD ... 148

6.3, Validacdo do MOAENO ... 152
Conclusdes e trabalno fULUMO........c.vcvevceeeceee e 159
70 CONCIUSBES ..., 167
7.2, Linhas de orientacao fULUIa .......o.co.ovoooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 163
Lista de publicagBes OrigiNaiS.........ccveuevreeverreeirieieieee st 165
BIDIOGIAfia ......vucviecvreectee sttt e 167

Xviii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1-1 — MODELO GERAL DAS FASES DE IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE INVESTIGACAO BASEADA EM DESIGN

SCIENCE (ADAPTADO DE HEVNER & CHATTERIEE, 207T0) ..o 9
FIGURA 2-1— CICLO DE VIDA DO CONTEXTO ... 31
FIGURA 2-2 — TECNICAS DE LOCALIZACAO INDOOR (ADAPTADO DEKIERGAARD, 2007) ..o, 48
FIGURA 2-3 — LOCALIZACAO BASEADA EM IMPRESSAQO DIGITAL POR WIFI (FIND PROJECT, 2076) ..o 49

FIGURA 2-4 — ILUSTRACAO DE UMA ARQUITETURA MULTISSENSORIAL UTILIZADA PARA O RECONHECIMENTO DE ATIVIDADE

HUMANA (YANG ET AL, 2075) oo eeee e eeeeeseeeeee e eeeseeees s e es s ee s esseeeee s ee s s e s e s e eeeseeseeese e eeeeeeeseees 53
FIGURA 3-1— MODELO DE UTILIZACAO DE CONTEXTO (DEY ET AL, 2007T)covcemeoeeeeeeeeeeeeeeeeoeee e eeesseeeeeeesee s 62
FIGURA 3-2 — MODELO CONCEPTUAL DO SISTEMA CORTEX (BIEGEL & CAHILL, 2004) oo 65

FIGURA 3-3 — MODELO CONCEPTUAL PARA CONSTRUCAO DE VOCABULARIOS DO CONTEXT STUDIO(KORPIPAA ET AL., 2004)

............................................................................................................................................................................................................ 66
FIGURA 3-4 — ARQUITETURA DO SISTEMA CONTEXTPHONE (RAENTO ET AL., 2005) ..o, 67
FIGURA 3-5 — ARQUITETURA DO SISTEMA AWARENESS (VAN SINDEREN ET AL., 2000) ....ovovovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 68
FIGURA 3-6 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA MYEXPERIENCE (FROEHLICH ET AL., 2007) ..o 69
FIGURA 3-7 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO MODELO CENCEME (MILUZZO ET AL., 2008) .....ooooeeeeeeeeeeee. 70
FIGURA 3-8 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA SOCIABLESENSE (RACHURI ET AL., 2010) ... 71
FIGURA 3-9 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA EMPATH (DICKERSON ET AL, 201 oovooeoeeeeeeeeee 72
FIGURA 3-10 — MODELO CONCEPTUAL DO SISTEMA FUNF (AHARONY ET AL., 20T1) w.oovvoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
FIGURA 3-11— ARQUITETURA DO SISTEMA SYSTEMSENS (FALAKIET AL, 20T7) .ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
FIGURA 3-12 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA OPENDATAKIT (BRUNETTE ET AL., 2012) oo 75
FIGURA 3-13 — ARQUITETURA CONCEPTUAL E MODULAR DO SISTEMA OHMAGE (TANGMUNARUNKIT ET AL, 2015) .............. 76
FIGURA 3-14 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA AWARE (FERREIRA ET AL., 2075) .....ovoiooeeeeeeeeeeeeeee . 77
FIGURA 3-15 — MODELO CONCEPTUAL DO PROJETO GINGER.IO (GINGER INC, 20716), ..o 79
FIGURA 4-1— ARQUITETURA CONCEPTUAL GENERICA DE UM MIDDLEWARE CONTEXTUAL ......ooveoeeeeeeeeeeeeee e 86
FIGURA 4-2 — FRAGMENTACAO DE DISPOSITIVOS ANDROID REPARTIDO POR FABRICANTE (OPENSIGNAL, 2015) ..o 89
FIGURA 4-3 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO MODELO CONCEPTUAL ANTECIPATORIO ..o 91
FIGURA 5-1—MODELO CONCEPTUAL DE SUPORTE AO MODELO CONTEXTUAL ANTECIPATORIO ....ooovoeeeeeee 100
FIGURA 5-2 — VISTA GLOBAL DA ARQUITETURA DO ADAPT ... 101
FIGURA 5-3 — VISTA DE COMPONENTES DO ADAPT ..o 104

XiX



FIGURA 5-4 — ESTRUTURA DA GESTAO CONTEXTUAL «...coeieieieie s 105

FIGURA 5-5 — VISTA DE SEQUENCIA DE PEDIDO DA INFORMAGCAO CONTEXTUAL .....ooovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106
FIGURA 5-6 — ESTRUTURA DE DADOS DO CATALOGO SENSORIAL .......voovviveeeeeeeeeeeeeeeeee e 107
FIGURA 5-7 — ESTRUTURA DO MICROSERVICO GESTAO SENSORIAL ... 108
FIGURA 5-8 — VISTA DE SEQUENCIA DO MODELO DE GESTAO ENERGETICA ......ovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 109
FIGURA 5-9 — PROCESSO INTERNO DE FUNCIONAMENTO DA FONTE CONTEXTUAL DO ADAPT ..o, 16
FIGURA 5-10 — PIPELINE SEQUENCIAL DE PROCESSAMENTO DA INFORMACAO CONTEXTUAL ...ovoeveeeeeeeeeeeoeeeeeeen 119
FIGURA 5-11 — MODELO DE CLASSES DA PIPELINE DE SUPORTE AO PROCESSAMENTO CONTEXTUAL.......ooovveveceeee 120
FIGURA 5-12 = PLATAFORMA XAMARIM. ... 123
FIGURA 5-13 — DISTRIBUICAO DOS DADOS DA AMOSTRA EM RESPEITO A ATIVIDADE (LOCKHART ET AL, 2011) ..o 127
FIGURA 5-14 — VARIACAO DO SINAL NAS DIFERENTES ATIVIDADES CAMINHAR (A ESQUERDA) PARADO (A DIRETA).................. 128
FIGURA 6-1— ASPETO DO PORTAL SIDE UTILIZANDO UM SMARTPHONE ......c.ovuiiiiiiiiieiieieeee et 138
FIGURA 6-2 — REPRESENTACAO GRAFICA DO FLUXO DE INTERACAO EM MODO NORMAL .......ovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 142
FIGURA 6-3 — REPRESENTACAO GRAFICA DO FLUXO DE INTERACAO EM MODO ENRIQUECIDO PELO CONTEXTO.......oveveee.. 143

FIGURA 6-4 — REPRESENTACAO GRAFICA DO FLUXO DE INTERACAO DOS EVENTOS DE NOTIFICACAO DE PROXIMIDADE DE UM

DETERMINADO EVENTO. ..o eeeeeee e eeeeeeeee e eeeee e eeeee e eeeeeeeeeeeeeseese e eseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee oo 144
FIGURA 6-5 — PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO E TESTE DE NOVAS FUNCIONALIDADES COM NOTIFICACAO DE ERROS........ 146
FIGURA 6-6 — ASPETO DA APLICACAO ALUNOSUTAD SEM CAPACIDADE CONTEXTUAL -vvveeee e 149

FIGURA 6-7 — ASPETO DA APLICACAO ALUNOSUTAD COM CAPACIDADE CONTEXTUAL NAS SITUACOES EM QUE SE ENCONTRA
A CAMINHO DA AULA, E DENTRO DA DISCIPLINA ...t 150

FIGURA 6-8 — ASPETO DA APLICACAO ALUNOSUTAD COM CAPACIDADE CONTEXTUAL NA SITUACAO EM QUE O ALUNO SE

ENCONTRA ATRASADO ...t 1571
FIGURA 6-9 — ASPETO DA APLICACAO ALUNOSUTAD EM SITUACAO DE TRANSICAO DE DISCIPLINA ..o, 151
FIGURA 6-10 — ASPETO DAS NOTIFICACOES ALUNOSUTAD EM SITUACOES DE ALERTA IMPORTANTE ....oooovoivieeeeeeeee. 152

FIGURA 6-11 — PERFORMANCE OBTIDA PELA RANDOM FOREST COM VARIACAO DO NUMERO DE PROFUNDIDADE MAXIMA E
NUMERO DE ARVORES = 10 ..o 154
FIGURA 6-12 — PERFORMANCE OBTIDA PELA RANDOM FOREST COM VARIACAO DO NUMERO DE ARVORES, COM PROFUNDIDADE
MAXIMA S O oo 155

FIGURA 6-13 — GUIAO DE AVALIACAO DE TESTES DE ACEITACAO DA APLICACAO ALUNOSUTAD ....oooviiiieeeee 157

XX



LISTA DE TABELAS

TABELA 1-1 - FASES DA IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE INVESTIGACAO. ... 10
TABELA 2-1—TIPOS DE CATEGORIZACAO CONTEXTUAL w..oo e 24
TABELA 2-2 — COMPARACAO DE CLASSIFICACOES DE SENSIBILIDADE AO CONTEXTO ....iviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
TABELA 2-3 - COMPARACAO DE METODOS DE AQUISICAO BASEADOS NA ORIGEM ......ovvoieeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeen 33
TABELA 2-4 — COMPARACAO DAS DIFERENTES TECNICAS DE MODELACAO CONTEXTUAL w..cvoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 38
TABELA 2-5 — RESUMO DE VARIOS PARAMETROS DE PROCESSAMENTO EM DOMINIO TEMPORAL .....cooovooveeeeeeeeeee 42
TABELA 2-6 — COMPARACAQ DAS DIFERENTES TECNICAS DE INFERENCIA CONTEXTUAL -....oveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 45
TABELA 3-1—RESUMO DO MIDDLEWARE EXISTENTE SENSIVEL AO CONTEXTO ... 81

TABELA 4-1 — PRINCIPAIS DESAFIOS NO DESENVOLVIMENTO DE MIDDLEWARE SENSIVEL AO CONTEXTO (ADAPTADO DE

FERREIRA, 20713 ). oo e 88
TABELA 5-1— EXEMPLO DE EVENTOS PARA CADA TIPO DE FONTE CONTEXTUAL ...oovviiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
TABELA 5-2 — TIPO DE EVENTOS CONSUMIDOS E PUBLICADOS PELA FONTE CONTEXTUAL LOCALIZACAO INTERNA ............... 125
TABELA 5-3 — ESPECIFICACAO DA INFORMACAO DE LOCALIZACAO INTERNA ......ooiiiiiiii oo 126
TABELA 5-4 — TIPO DE EVENTOS CONSUMIDOS E PUBLICADOS PELA FONTE CONTEXTUAL LOCALIZACAO INTERNA ............... 133
TABELA 5-5 — ESPECIFICACAQ DA INFORMACAQ DE LOCALIZACAO INTERNA ..o 133

TABELA 6-1— RESUMO DE SERVICOS PRESTADOS PELO SIDE PARA OS ALUNOS (ADAPTADO DE BARBOSA ET AL., 2017).......138

TABELA 6-2 — LISTA DE REQUESITOS FUNCIONAIS NAO CONTEXTUAIS ... 140
TABELA 6-3 — LISTA DE REQUESITOS FUNCIONAIS CONTEXTUAIS ..o 147
TABELA 6-4 — RESULTADO DOS TESTES DE RECONHECIMENTO DE ATIVIDADE HUMANA COM UMA CNIN ... 156
TABELA 6-5 — RESULTADO DOS TESTES DE MANUAIS DE ACEITACAO COM BASE NO GUIAQ PROPOSTO ..o 157

XXi



XXii



ACRONIMOS

Nesta tese sdo utilizadas abreviaturas de designagdes comuns, apresentadas aquando da

sua primeira utiliza¢do, na sua denominag¢ao original.

AP — Access Point

AIDL — Android Interface Definition Language

BSSID - Basic Service Set Identifier

BTS CID — Base Transceiver Station Cell IDentifier

BLE — Bluetooth Low Energy

CNN - Convolutional Neural Network

ECA — Event - Condition - Action

ERM - Entity Relationship Model

GATT — Generic Attribute Profile

GPS — Global Positioning System

HCI — Human Computer Interface

HAR — Human Activity Recognition

HTTP — HyperText Transfer Protocol

ISO - International Organization for Standardization
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JSON - JavaScript Object Notation

MQTT — Message Queuing Telemetry Transport

ORM - Object Role Model

QoC — Quality of Context.

RSS — Received Signal Strength

SDK — Software Development Kit

SMS — Short Messaging Service

UML - Unified Modelling Language

UUID — Universally Unique IDentifier

USB — Universal Serial Bus

USB OTG — USB On-The-Go

XML - eXtensible Markup Language
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ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO T — INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo é realizado um enquadramento do trabalho desenvolvido ao
longo do desenvolvimento desta tese, apresentadas as motivagoes e objetivos para a sua
realizacdo, e definidas as suas principais contribui¢oes. Este capitulo culminara com a

apresenta¢do da estrutura da tese, complementada com uma descrigdo resumida dos capitulos.
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1.1. Enquadramento

A proliferacdo de dispositivos moéveis transformou a forma de comunicarmos e
interagirmos, alterando os nossos habitos e permitindo o acesso a novas experiéncias, num
mundo digital global. Estes dispositivos sdo considerados por muitos como as plataformas
computacionais do futuro, a que ndo sdo alheias as estatisticas e previsdes de penetragao de
mercado destes equipamentos, apresentando uma previsdo de vendas perto dos 2 mil milhdes

de smartphones em 2020 (CCS Insight, 2016; Gartner Inc, 2016).

A utilizacdo de dispositivos moveis alterou também as formas tradicionais de interagao,
desde a substitui¢do dos habituais dispositivos de entrada, como rato e teclado, por ecras tacteis,
até a utilizagdo de reconhecimento de voz e processamento de linguagem natural, muitos tém
sido os avangos tecnologicos, nesta area. A ubiquidade e consequente disponibilizagdo de
informagdo, em qualquer lado e qualquer lugar, ¢ uma caracteristica inerente aos dispositivos
moveis, tornado o seu contexto de utilizagdo altamente volatil. Entenda-se por contexto, ndo o
seu sentido restrito, incluindo localizacdo, ambiente, identidade, data, época e temperatura
(Schilit, Adams, & Want, 1994; Brown, Chen, & Bovey, 1997), mas o sentido lato introduzido
por Abowd (1999).

Este conjunto de fatores condiciona a utilizagdo dos dispositivos moveis em certas
situagdes, por limitacdes temporarias do utilizador e/ou pelas proprias condigdes do contexto
(Magnusson et al., 2011). Complementarmente, os utilizadores com necessidades especiais sao
também condicionados pela complexidade da interface, por sobrecarga de aplicagdes e pelas
condi¢des do contexto. Consequentemente, a comunidade cientifica tem feito esforcos no
sentido de adequar os atuais modelos de interacdo a ubiquidade dos ambientes, propondo
diversas solugdes que asseguram o acesso universal das aplicagdes mdveis em ambiente ubiquo.
Algumas destas solugdes recorrem a interfaces sensiveis ao contexto, com capacidade de
adaptacao da mesma as caracteristicas do dispositivo (Hofer et al., 2003). Este nivel de

adaptacao basico, ndo soluciona os problemas apresentados sendo, no entanto, amplamente
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utilizado, nomeadamente ao nivel de aplicacdes Web que, por exemplo, se adaptam as

dimensdes do dispositivo, mediante informagao do cliente.

Recentemente, outras solugdes recorrem a uma caracterizagdo mais ampla do contexto
para adaptacdo de interfaces em ambiente mdvel contemplando, caracteristicas do dispositivo,
localizagdo, eventos e frequéncia (e.g. Jiming, Chi Kuen, & Ka Keung, 2003; Kumar, Gupta,

& Saha, 2006; Mowafi & Zhang, 2007).

Contudo, a aquisicao do contexto ndo explora todas as potencialidades ao nivel dos
sensores dos dispositivos restringindo, consequentemente, a abrangéncia do conceito ¢ a sua
caracterizagdo. Por outro lado, o alargamento do espectro do contexto poderd ndo assegurar a
adaptacao mediante as necessidades dos utilizadores, sendo tal evidenciado nos estudos de
Lavie e Meyer (2010) e Paymans, Lindenberg e Neerincx (2004), em que sdo avaliados os
impactos e frade-offs da adaptacdo de interfaces com base no contexto. A aquisicdo deste ¢
também restrita ao nivel dos sensores utilizados. A localizag¢ao, bussola, acelerometro e
histérico de utilizagdo, sdo as fontes de aquisicdo mais comuns, excluindo-se outros sensores,
também por vezes utilizados, como a camara e o microfone, ou mesmo a agenda do utilizador.
Com a contextualizagdo, € possivel adaptar a interface, € a interagdo com a aplica¢do, a situagdao
em que o utilizador estd a utiliza-la e a agdo que este pretende realizar, melhorando, assim, a

sua usabilidade e, principalmente, a experiéncia de utilizagao.

1.2. Motivacao

Os dispositivos moveis evoluiram muito desde a sua concec¢do, ndo sendo apenas
utilizados para comunicar, mas tendo-se tornado fundamentais no dia-a-dia de muitos
utilizadores (Bohmer, Hecht, Schoning, Kriiger, & Bauer, 2011). Os dispositivos moéveis
aumentam as capacidades dos utilizadores com o acesso a informacao, internet, musica,
navegagao e entretenimento. Além destas capacidades avancadas dos dispositivos, estas sao
ainda melhoradas com aplica¢des desenvolvidas por terceiros, disponiveis através de um

mercado digital aplicacional. No entanto, a forma como se interage com essas aplicacdes varia
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muito consoante 0 nosso contexto, ndo sé como as usamos, mas, quais usamos. Por exemplo, a
forma e as aplicacdes com que interagimos ¢ diferente se estamos a andar na rua, estamos em

casa no sofa, a caminho do trabalho, ou numa reunido.

Esta inadaptabilidade das interfaces, em determinados momentos, torna a sua utilizagao
desconfortavel e, em alguns casos pode mesmo criar umas situagdes suscetiveis a acidentes.
Nesta proposta, pretende-se desenvolver um modelo genérico que promova a adaptacio
dindmica e sensivel ao contexto de interfaces méveis. Algumas das questdes colocadas por este
problema passam por analisar de que forma os contextos influenciam a utilizacdo das
aplicacdes, de que forma ¢é possivel inferir um contexto com base nos sensores e fontes de
informacao do utilizador; de que forma ¢ possivel adaptar uma interface dinamicamente e, de

que forma essa adaptagao responde as necessidades do contexto interpretado.

Uma das questdes fundamentais ¢, no entanto, como ¢ possivel construir uma interface
com adapta¢do dinamica ao contexto, de forma transparente para o utilizador e proporcionando
uma experiéncia de utilizagdo mais eficiente. Estas necessidades de adaptagdo do contetido ao
utilizador, sdo alvo de investigacdo académica ha algum tempo (e.g.Katz, 1994; Kindberg &
Fox, 2004), tendo sido ja apresentadas propostas de adaptagdo manual e dindmicas como as
propostas de Wai Yip e Lau (2002) e Narayanan, Flinn e Satyanarayanan (2000). A adaptacao
dindmica ¢ uma tematica desafiante devido a natureza de utiliza¢ao dos dispositivos mdveis e

ao seu uso, nos mais diversos contextos.

1.3. Tese

A utilizagdo de aplicagdes moveis varia de acordo com o contexto em que se usam,
assim, por vezes, durante a sua utilizagdo, deparamo-nos com alguns obstaculos, que ndo sao
resolvidos pela aplicagdo num determinado contexto, e onde se a aplicagdo conseguisse
proporcionar a adaptacdo correta tornaria a acdo do utilizador mais eficiente. A tese aqui

apresentada pode ser enunciada como:
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A complexidade do processo de desenvolvimento de aplicagoes sensiveis ao contexto

pode ser minimizada pela utilizacdo de camadas de abstracdo intermédia, ou sistemas de

middleware contextual, podendo estes sistemas ir além da partilha de informagdo, obtida com

base em técnicas de inferéncia contextual ao permitir antecipar as necessidades de um

utilizador, tendo em conta o seu contexto.

Esta tese tem associado um conjunto de questdes de investigacao (Ql), orientadoras

deste trabalho de investigagdo, apresentadas em seguida:

Qi-1.

Ql-2.

Ql-3.

Ql-4.

Ql-5.

1.4.

Quais sdo os principais problemas na interagdo com as aplicagdes moveis

passiveis de serem resolvidos com o contexto do utilizador?

O que ¢ o contexto do utilizador, quais sdo os contextos de utilizacdo mais

problematicos, e de que forma € possivel inferi-los programaticamente?

De que forma ¢é possivel utilizar a informagao contextual inferida de forma a

beneficiar as aplicagdes moveis?

Como ¢ possivel partilhar a informagdo contextual para multiplas aplicagdes
antecipatdrias sensiveis ao contexto tendo em conta as restricdes e limitagdes

proprias de um equipamento movel?

Como ¢ possivel reduzir a complexidade do processo de desenvolvimento
aplicacional provocado pela necessidade de implementacdo de técnicas de

inferéncia?

Objetivos e contribuicao

A construcdo da resposta deste desafio passa pela realizacdo de varias etapas,

necessarias para o enquadramento tecnolégico do problema, e da escolha das solugdes mais

adequadas para a defini¢ao do modelo. Em seguida, serdo apresentados os principais objetivos



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO T — INTRODUCAO

parcelares, resultantes da principal questdo desta tese, bem como as questdes de investigacao

derivadas:

e Aprofundar e contribuir para o estado da arte com o conhecimento sobre

contexto, sensibilidade ao contexto, e ciclo de vida contextual;

e Estudo de protocolos de comunicagao e abstracao de sensores fisicos, de técnicas
de inferéncia de dados contextuais, e arquiteturas para a criagdo de servicos

isolados e independentes;

e Identificacdo das principais propostas de middleware, académicas e comerciais,

que promovam a sensibilidade ao contexto;

e Identificar as limitagdes na interacdo com as aplicagdes moveis passiveis de

serem resolvidos com a informacao contextual do utilizador.

e Proposta de um modelo inovador que permita a construgao de um middleware,
que dé resposta a sensibilidade contextual permitindo, assim, uma adaptagao

dindmica e antecipatoria da aplicagao;

e Andlise das tecnologias que possam servir de suporte a implementa¢do de um

middleware de inferéncia contextual antecipatoria, baseada no modelo proposto;

e Implementagdo de um protdtipo com a arquitetura proposta para validacdo do

modelo;

e Realizagdo de testes funcionais, qualitativos e quantitativos, de forma a avaliar

a qualidade do modelo de inferéncia contextual.

e Disponibilizar uma camada de middleware que permita a reutilizagdo da

informacao contextual.

A concretizacdo destes objetivos parcelares possibilitard o desenvolvimento de um
modelo que responde ao objetivo principal, através de uma arquitetura para um middleware
para sensibilizagdo contextual antecipatoria (ADAPT), que ambiciona criar a fundagdo

necessaria para o desenvolvimento de aplicagdes moveis adaptativas contextuais.
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Pretende-se com este trabalho contribuir para que o desenvolvimento de aplicacdes
moveis possa ser mais agil na implementacdo de sensibilidade contextual. Assim, € possivel as
aplicagdes moveis tirar maior proveito da informagao contextual obtida a partir de um meio

partilhado, permitindo que se adaptem e antecipem as necessidades do utilizador.

1.5. Metodologia

A investigacdo cientifica ¢ definida como uma atividade que contribui para a
compreensdo de um determinado fenémeno que ¢, tipicamente, um conjunto de
comportamentos ou entidades que apresenta relevancia e interesse por parte da comunidade
cientifica (Worrall & Currie, 1980; Kuhn & Hacking, 2012). Para esta contribuicao ser valida,
deve ser aceite pela comunidade de pares, através de divulgacdes cientificas devendo, por isso,
apresentar um elevado grau de novidade para essa comunidade (Gregor & Hevner, 2013).
Assim, também as atividades realizadas durante a investigacdo devem ser alvo de escrutinio
cientifico, pois apresentam uma grande relevancia na qualidade do produto final, sendo

designadas por metodologias de investigacao.

Sendo o objetivo primordial deste trabalho, a elaboragdo de uma proposta, que tenha
como ambito a criacdo de conhecimento na forma de técnicas, métodos, modelos e teoria, a
metodologia que mais se adequa ¢ design science, a qual visa definir a investigacao sob o ponto
de vista de criacdo de artefactos, que permita efetuar o mapeamento entre os atributos € os
requisitos funcionais. A investigacdo que usa a ciéncia para a constru¢do de artefactos, ¢ a
mesma que cria o conhecimento requerido para essa construcao, através de técnicas de design,

analise, reflexdo e abstracdo (Hevner & Chatterjee, 2010).

De uma forma geral, a investigagdo segundo a metodologia design science, pode ser

representada pela seguinte figura:
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FIGURA 1-1 — MODELO GERAL DAS FASES DE IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE INVESTIGACAO BASEADA EM

DESIGN SCIENCE (ADAPTADO DE HEVNER & CHATTERIJEE, 2010).

O modelo apresentado na Figura 1-1, real¢a a contribui¢cdo do novo conhecimento como
um facto chave na aplicacdo da metodologia sendo que, de uma forma geral, o processo segue

as seguintes fases:

Consciéncia do problema — percecdo da origem do problema, como as necessidades
ou propostas existentes. Esta etapa possui como resultado uma proposta para a atividade de

investigacao.

Sugestdo — ¢ uma fase criativa onde se comega a planificar o artefacto, com base nos

elementos existentes ou com vista aos elementos a serem criados.

Desenvolvimento — ¢ o desenvolvimento do projeto propriamente dito, que deve seguir
métodos e técnicas de estado da arte. A novidade e a contribuicdo para o conhecimento
cientifico devem estar nos aspetos do artefacto e ndo nas técnicas de construcao e

desenvolvimento.

Avaliaclo — a avaliagdo dos artefactos, de forma qualitativa e quantitativa, com vista a
comparagao com os pressupostos do que era esperado na fase de proposta inicial. Esta fase tem

como missdo confirmar e contradizer as hipoteses.
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Conclusao — fase final do ciclo de investigagdo, que ocorre tipicamente quando todos
os periodos de investigagdo se encontram satisfatoriamente atingidos, ou seja, quando os
resultados obtidos sdao suficientemente bons, apesar da possibilidade de poderem ter ocorrido

diversos desvios e alteragdes a proposta inicial.

Contribuicao de conhecimento (Divulgaciao) — validacao do trabalho efetuado por
pares, a qual necessita de detalhe suficiente para permitir a replicagdo do artefacto proposto e

implementado.

Face ao exposto, a metodologia apresentada agrupa uma sequéncia de fases distintas, as
quais se repetem, de forma iterativa, levando ao aperfeicoamento do artefacto final com o
conhecimento das avaliagoes anteriores. A Tabela 1-1, resume a forma de como o trabalho de

investigacao proposto corresponde a metodologia de investigagdo design science.

TABELA 1-1 - FASES DA IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

ETAPA DESCRICAO

DEMONSTRAR E VALIDAR UM MODELO DE QUE PERMITA A INFERENCIA CONTEXTUAL DO
UTILIZADOR E APLICACAQ DESSE CONHECIMENTO DE FORMA A AUMENTAR A EFICACIA E
EFICIENCIA DO UTILIZADOR, NA UTILIZAGAO DE APLICACOES MOVEIS.

CONSCIENCIA DO
PROBLEMA

PROPOR ATRAVES DA COMBINACAO DE DIVERSAS FONTES SENSORIAIS E TECNICAS DE
SUGESTAO CLASSIFICACAO E INFERENCIA CONTEXTUAL PARA DETERMINAR O CONTEXTO PARA
PERMITIR ADAPTAR CORRETAMENTE AS INTERFACES NECESSIDADES DO UTILIZADOR.

UTILIZAR UM CENARIO REAL PARA VALIDAR OS MODELOS PROPOSTO, ATRAVES DA
DESENVOLVIMENTO CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO QUE PERMITA IDENTIFICAR UM CONJUNTO DE
SITUACOES E ADAPTAR-SE CORRETAMENTE AS MESMAS.

AVALIAR O CUMPRIMENTO DAS ESPECIFICACOES PROPOSTAS NA SUGESTAO POR PARTE
AVAL'AGAO DO PROTOTIPO. ESTA FASE E CONSTITUIDA POR VARIAS CATEGORIAS DE TESTES, SENDO A
FASE FINAL A AVALIACAO POR UTILIZADORES REAIS EM AMBIENTE REAL.

ESTA FASE SERA ATINGIDA QUANDO A SOLUCAO PROPOSTA SE CONSIDERAR
CoNcLUSAO SUFICIENTEMENTE SOLIDA E CORRESPONDER NA TOTALIDADE AOS OBJETIVOS
PROPOSTOS.

CONTRIBUICAO DE S peal7aDA SOB A FORMA DE PUBLICACOES CIENTIFICAS PERIODICAS E SOB A
CONHECIMENTO FORMA DO PRESENTE DOCUMENTO.
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1.6. Organizagdo da tese

Além do atual capitulo que apresenta o enquadramento, a motivagao, a tese, 0s objetivos
e contribui¢des e metodologia, a presente tese apresenta ainda um conjunto de seis capitulos

organizados da seguinte forma:

Capitulo 2 — Conceitos de contexto

Este capitulo apresenta e contextualiza a tematica da adaptagcdo dinamica sensivel ao
contexto em dispositivos moveis. Apresentam-se as bases cientificas que servem de pilares para
a investigacdo a realizar identificando, assim, a defini¢do de contexto e de sensibilidade ao
contexto que nos serviram de guia para a presente investigacdo. E também apresentada uma

revisao sobre o ciclo de vida contextual e as técnicas utilizadas, em cada fase, para o processar.

Capitulo 3 — Estado da arte de middleware contextual

Este capitulo descreve as principais propostas, ao nivel da sensibilidade ao contexto,
existentes na literatura para as diferentes fases de vida do contexto de sistemas de middleware,

realizando uma comparagao e tecendo algumas conclusoes.

Capitulo 4 — Modelo contextual antecipatorio

Neste capitulo ¢ apresentado, o ADAPT, modelo de adaptacdo dinamica e sensivel ao
contexto de interfaces moveis em ambientes ubiquos. Este capitulo ¢ introduzido pela
apresentacao das caracteristicas genéricas de um sistema de middleware sendo, em seguida,
apresentadas os principais desafios e diretrizes orientadoras utilizadas para o desenvolvimento
desta tese. Por fim, neste capitulo, ¢ descrito de forma introdutéria o modelo de adaptacao

contextual para a constru¢do de aplicacdes mdveis antecipatOrias.
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Capitulo 5 — Arquitetura

Este capitulo contém a apresentagdo, descri¢do e detalhes da implementacdo da
arquitetura de suporte ao modelo contextual antecipatorio ADAPT, desenvolvido para
implementar o modelo proposto e permitir a sua validacdo. Este capitulo comeg¢a com a
apresentacao das tecnologias de suporte a arquitetura, sendo de seguida iniciada a apresentagao
da arquitetura, comecando por ser dada uma perspetiva genérica do sistema, e sendo,
progressivamente, pormenorizado cada um dos seus componentes até¢ ao nivel da sua

implementagao.

Capitulo 6 — Caso de estudo e avaliaciao

Neste capitulo ¢ apresentada a avaliagdo e validacdo do ADAPT e da arquitetura de
suporte desenvolvida, suportada pela apresentagdo do caso de estudo que serviu de base a
realizacdo de experiéncias com utilizadores reais. A avalia¢do da arquitetura ¢ apresentada sob
uma vista qualitativa ao nivel da interagdo e quantitativa ao nivel do desempenho e precisdo do

sistema.

Capitulo 7 — Conclusées e trabalho futuro

No capitulo final, ¢ apresentada uma sintese dos pontos mais relevantes do trabalho
desenvolvido, sendo realizada uma anélise critica das caracteristicas do modelo proposto e a
avalia¢do do estado atual do ADAPT. Sao tecidas algumas conclusdes sobre o trabalho, com
particular destaque para a validagdo dos objetivos propostos inicialmente. Serdo também
exploradas potenciais linhas de investigagdo futuras, de forma a permitir a continuidade do

trabalho realizado.
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2. CONCEITOS DE CONTEXTO

Neste capitulo, sera apresentada a defini¢do de contexto no ambito da aplicac¢do a
dispositivos moveis e os seus principais desafios, incluindo a defini¢do de sensibilidade ao
contexto. Serd analisado o ciclo de vida do contexto em dispositivos moveis e as principais
propostas em cada uma das fases. Este capitulo termina com uma revisao sobre algumas

técnicas de inferéncia contextual.
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2.1. Enquadramento

Os smartphones evoluiram muito desde a sua inven¢do comecando, inicialmente, por
possuirem apenas a capacidade de realizar chamadas e evoluindo para os dias de hoje, em que
sdo auténticos computadores e assistentes pessoais, que conseguem interpretar comandos em
linguagem natural. Este aumento de capacidades e funcionalidades dos equipamentos moveis

torna-os cada vez mais indispensaveis no nosso dia-a-dia.

Uma das carateristicas que se destaca nesta evolug@o ¢ o aumento de tamanho do ecra
dos dispositivos. Esta evolugdo deu-se também noutras caracteristicas como o tipo e qualidade
de ecrd e também na forma como interagimos com este. Estas caracteristicas estdo
permanentemente a evoluir, sendo possivel, hoje em dia, encontrar dispositivos moveis de todos

os tamanhos e formatos.

Com o aumento do tamanho do ecra, a criacao de novas formas de interacdo com os
dispositivos e a diversidade de aplicagdes que o dispositivo possui, o contexto de utilizacdo do
dispositivo adquire especial relevancia. Mesmo uma aplicacdo que ¢ bastante eficaz em
determinadas situagdes, pode torna-se frustrante de utilizar, quando a usamos noutra situa¢ao
do nosso dia-a-dia. Por vezes, quando necessitamos de ler um email ou SMS, com urgéncia,
enquanto nos dirigimos para um determinado local, somos confrontados com a dificuldade de
utilizacao do dispositivo, que nos impede de encontrar a aplicagdo ou de ler corretamente a
mensagem. Outras vezes, as aplicagdes sdo desenhadas para serem utlizadas em situacdes em
que temos a necessidade de nos concentrar, o que frusta ou impossibilita o seu uso, por exemplo,

quando estamos em movimento.

Os equipamentos moveis atuais possuem a capacidade de inferir se os seus utilizadores
se encontram em movimento ou em corrida (Miluzzo et al., 2008), a dormir ou a deslocarem-
se para o trabalho (Nicholas et al., 2011), ou mesmo, qual o estado emocional em que o
utilizador se encontra (Musolesi, Rachuri, & Mascolo, 2011). Hoje em dia, uma grande parte

da populagdo possui um smartphone que, na maior parte dos casos, esta intimamente integrado
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no dia-a-dia das pessoas. Para além da sua presen¢a constante, também auxiliam em tarefas
como: organizagao de reunides € encontros, navegacao, pesquisa de informagao e locais,
networking ¢ comércio eletrénico adaptando-se a nossa forma de utilizacao e reestruturam e
reorganizam-se, de forma a apresentarem-nos uma interface eficiente para a situagdo em que

nos encontramos.

De forma a propor uma solu¢do para o problema, ¢ necessario compreender a
complexidade e dimensao do problema. Assim, ¢ fundamental compreender corretamente o que
¢ o contexto, a sensibilidade ao contexto, como ¢ possivel inferir e representa-lo e, por fim,
analisar de que forma tudo isto pode ser utilizado para criar uma melhor experiéncia de
utilizacdo. Para além desta melhoria, ¢ possivel ainda dar mais um passo, na dire¢ao da
antecipacao das necessidades do utilizador e tornar, assim, o resultado final mais eficaz e

eficiente, tornando-o uma mais-valia para o utilizador.

Os sistemas antecipatorios reforcam as capacidades de sensorizagao movel e as técnicas
de inferéncia com a capacidade de prever eventos futuros. Os sistemas antecipatdrios sao uma
area multidisciplinar, que interliga a sensorizagao movel, interagdo pessoa-computador (HCI),
machine learning e inferéncia de contexto. Os sistemas antecipatorios, tal como propostos por

Rosen:

“An anticipatory system is a natural system that contains an internal predictive model
of itself and of its environment, which allows it to change state at an instant in accord with the

model’s predictions pertaining to a later instant.” (Rosen, 2012)!

Rosen sugere que um sistema antecipatorio necessita de ser capaz de obter uma imagem
realista do seu estado e do seu meio envolvente, isto é, o contexto do utilizador ¢ do
equipamento. A construcdo bem-sucedida de um sistema antecipatorio passa por dois
requisitos: a presenca de um conjunto de hardware que consiga inferir ¢ modelar o futuro da

acdo; e a sua integragdo no quotidiano do utilizador.

' Tradugdo Livre do Autor - Um sistema que contém um modelo preditivo de ele proprio e do seu ambiente que permite alterar o seu
estado num instante de acordo com as predi¢des do modelo relativas a um instante posterior (Rosen, 2012)
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Os smartphones apresentam-se como equipamentos fundamentais ao nivel da
construgdo de sistemas antecipatdrios moveis, fazendo a ponte entre os dispositivos eletronicos
e o utilizador. Estes equipamentos cumprem o primeiro requisito, predi¢ao antecipatoria,
possuindo sensores que conseguem inferir € monitorizar o contexto e, também, hardware que ¢
capaz de processar diversos algoritmos de inferéncia, que permitem construir diversos modelos
do futuro da a¢do do utilizador. Em segundo lugar, estes equipamentos encontram-se integrados
de forma bastante profunda, na vida e dia-a-dia dos utilizadores, permitindo assim que os
modelos inferidos pelo equipamento sejam pessoais, oportunos e relevantes para o utilizador.
Estes equipamentos podem também inferir os padrdes comportamentais do utilizador e apoia-
lo, com a apresentacdo de uma interface que seja adaptada as necessidades do utilizador. A

revisdo descrita neste capitulo teve em conta a aplicagcdo da seguinte metodologia:

1. Construcao de uma base de dados de propostas cientificas utilizando os seguintes
parametros “Context-Aware*”, “Ubiquitous computing”, “middleware OR
framework”, “mobile”, utilizando as bases de dados Web of Knowledge
(http://webofknowledge.com), Science Direct (http://www.sciencedirect.com/),
IEEE Explore (http://ieeexplore.ieee.org/), e Google Scholar
(https://scholar.google.pt/). Os resultados foram importados para o programa
Publish or Perish (Harzing, 2007), uma aplicagdo gratuita que permite obter
métricas sobre os artigos de forma simples, nomeadamente, ao nivel de citagoes,
total, ajustado ao ano, e detecdo automatica de duplicados, entre outras. Apos a
limpeza de duplicados compilou-se uma lista de 1326 artigos, dos quais foram

removidos 372 por ndo possuirmos acesso ao documento.

2. Com base na lista de 954 artigos, procedemos a exclusdo de propostas por
analise dos titulos e resumos dos artigos, € em caso de duvida, por analise do
artigo, tendo sido removidos os artigos de tipo: Surveys ndo relativos a analise
da tematica contextual (67), apenas sobre a aplica¢do ou middleware sensivel
ao contexto (416), ndo relacionadas com contexto (173). Apds esta analise,

obteve-se uma lista de 298 artigos.
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Nesta sec¢do ¢ apresentada, em detalhe, a complexidade existente na definicdo e
especificagdo de contexto consoante as suas aplicagdes. Em seguida ¢ apresentada a visao da
sensibilidade ao contexto, que € o conceito base da utilizagcdo de contexto para o melhoramento
das aplicacdes. Posteriormente, ¢ apresentada uma analise sobre o ciclo de vida do contexto
quando aplicado na area tecnoldgica, no dominio das aplicagdes moveis, incluindo a
apresentacdo das tecnologias de suporte relativas a inferéncia contextual da informagao
contextual complexa. Por fim, este capitulo sera concluido com a apresentagdo de aplicagdes
de estado da arte relativamente aos desafios da inferéncia contextual para duas situacdes a

localizagao interna em edificios e o reconhecimento de atividade humana.
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2.2. Contexto

Nesta sec¢do sera apresentada uma revisao das varias propostas de defini¢do de contexto
nas diferentes areas cientificas. Esta revisdo comeca pela identificagdo da importancia do
conceito de contexto, passando em seguida para a apresentacao de diferentes propostas de
defini¢dao de contexto nas diferentes areas cientificas. A definicdo de contexto converge na area
das ciéncias da computagdo, onde se apresenta a evolucdo na constru¢ao da defini¢do de
contexto até concluir com a defini¢do que nos ird guiar nesta tese. Posteriormente, ¢ apresentada
uma revisdo sobre as diferentes propostas de categorizagdo contextual, apresentando as suas

diferengas e a convergéncia numa que complementa as existentes.

2.2.1. Introducao

r

O termo contexto ¢ algo que, a partida, pode parecer simples, mas, a medida que
refletimos sobre o tema, a sua defini¢ao torna-se cada vez mais complexa. O contexto possuiu
uma elevada importancia, pois depende dele a interpretagdo e o significado que se atribui a
informag¢do. Um bom exemplo disso ¢ a area de Inteligéncia e Seguranca, onde Heuer, num dos
seus mais conhecidos trabalhos na area de analise de informacao de inteligéncia, descreve que
a importancia da informagdo é sempre uma reunido entre a natureza da informag¢do e o
contexto em que a mesma é interpretada (Heuer & Center for the Study of Intelligence - CIA,
1999). Heuer, descreve que, o contexto tem importancia na obtencao da informagao e na forma

como esta ¢ utilizada ou interpretada, podendo mesmo alterar a sua importancia ou significado.

Dependendo da area cientifica, a defini¢ao de contexto pode ser diferente. A diversidade
de defini¢des ¢ de tal forma complexa, que os investigadores, Bazire e Brézillon (2005),
examinaram 150 defini¢des de contexto, de entre as mais diversas areas de investigacao,
concluindo a sua andlise afirmando que a cria¢do de uma defini¢@o unificada de contexto ¢ um
esforco arduo e provavelmente, impossivel. Nesse trabalho, os autores concluem que a

defini¢do de contexto depende principalmente do campo em que a mesma esté a ser aplicada,,
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mas que, de uma forma geral, nas defini¢cdes analisadas, o contexto ¢ tido como um conjunto
de restri¢des que influenciam o comportamento relativo a uma determinada tarefa (Bazire &

Brézillon, 2005).

A discussao desta tematica apresenta uma relevancia tal, que diversos especialistas se
relinem para participar numa conferéncia interdisciplinar, a CONTEXT, que tera a sua décima
edi¢do em junho de 2017, para discutir este topico e as suas aplica¢des nos diversos ramos da
ciéncia, engenharia, direito, psicologia, filosofia e outros. A defini¢do de contexto tem sido alvo
de diversa discussao, desde a area da psicologia (Dijk, 2008), a linguistica (Requejo, 2007), e
até as diversas areas da informatica, onde possuiu diversas diferencas, tais como as destacadas
por O'Connor, Cunningham e Cabhill (2007), Di Sciullo (1999), Ekbia e Maguitman (2001) e
Julien, Payton e Roman (2004). A defini¢do de contexto ¢ dependente do contexto em que o
mesmo ¢ utilizado e, como tal, a sua defini¢ao especifica varia consoante a area em que este ¢

utilizado.

Na vertente das ciéncias cognitivas, Kokinov (1999) apresentou uma proposta, a teoria
dindmica de contexto, onde o contexto se define como sendo uma reunido de todas as entidades
que influenciam o comportamento humano ou de um sistema. A teoria dinamica de contexto de
Kokinov assenta em quatro principios: (1) o contexto ¢ um estado mental, (2) o contexto nao
possui limites claros, (3) o contexto consiste em todos os elementos que sdo relevantes, (4) o

contexto ¢ dinamico (Kokinov, 1999).

O contexto ¢ também alvo de andlise noutras areas, especialmente na Inteligéncia
artificial, com uma abordagem relativamente formal, proposta por Lenat (1998), que sugere que

o contexto pode ser descrito como “uma regido num espago n-dimensional”.

Ao nivel do raciocinio 16gico, McCarthy e Buvac (1997), um dos trabalhos mais
conhecidos nesta tematica, exploram uma formato de raciocinio l6gico, onde as proposicoes €
os termos sdo afirmados num contexto especifico com base nas relagdes ist(c,p) (em que a
proposi¢ado p € verdadeira no contexto c), value(e,c) (definindo o valor e em contexto c). Neste

trabalho, os autores apresentam algumas reflexdes sobre o contexto: (1) o contexto ¢ sempre
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relativo a outro contexto, (2) o contexto ¢ infinito, (3) ndo ¢ possivel descrever o contexto na
sua totalidade, (4) numa situacao de diversos contextos distintos, existe sempre um contexto

global superior, onde os mesmos podem ser mapeados na totalidade.

Existe uma clara divergéncia de opinides entre as abordagens da engenharia a as das
ciéncias humanas e sociais. Com o objetivo de comparar estas areas, Dourish (2004) tenta
apresentar no seu trabalho uma comparagdo entre as diversas areas, comparando a vertente
positivista, que ¢ tipica em engenharia, e a vertente fenomenolédgica, que ¢ mais utilizada nas

areas das ciéncias humanas e sociais.

Na vertente positivista, o contexto € visto como uma fonte de informag¢ao, uma entidade
que ¢ estavel, delinedvel e separdvel da atividade. O autor indica que, segundo esta vertente, o
contexto ¢ visto como sendo um problema de representagdo. Em oposi¢do, na vertente
fenomenoldgica, o contexto ¢ visto como uma propriedade da relagdo entre os objetos ou
atividades associadas com agdes e participantes especificos. Nesta visdo o contexto ¢
considerado como produto da atividade, logo ndo sendo separavel da mesma. Segundo esta

vertente, o contexto € visto como um problema interacional (Dourish, 2004).

Dourish propde ainda a utilizagdo da visdo fenomenologica, ao invés da visdo classica
de engenharia, a positivista nas futuras aplicacdes de contexto, mesmo nas aplicacdes de
engenharia. Esta proposta deve-se as vantagens que a abordagem fenomenolédgica permite pois,
como se baseia num problema interacional, permitiria suportar, ndo s6 as atividades do
utilizador, mas também a sua evolucao ao longo do tempo, algo que que ndo € possivel quando
o problema ¢ considerado apenas como problema de representagdao e codificacao (Dourish,

2004).

2.2.2. Revisao das definicoes de contexto

Contexto ¢ um conceito complexo. Face a sua complexidade, tomemos como ponto de

partida a definigdo genérica do termo, constante no dicionario Merriam-Webster’s Collegiate:
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“Contexto é a situa¢do em que acontece alguma coisa, ou o grupo de condi¢oes que existiam

onde e quando alguma coisa acontece’.

Genericamente, contexto ¢ um conjunto de informacdo que ajuda a compreender a
situagdo e que pode ajudar a reagir a situagdo se a reagao for, de facto, necessaria (Devlin,

2005).

Como ja exposto, o conceito de contexto tem sido alvo de varias exposigdes por diversos
autores o que permite, assim, construir uma base de conhecimento, de senso comum e
conhecimento comum, sobre a tematica. Lenat, Shepherd, Guha, Pittman e Pratt (1990),
descrevem de forma detalhada, o conceito com base no conhecimento humano e senso comum,
onde o contexto ¢ descrito através de 12 dimensdes que consideram as mais importantes para
caracterizar os tipos gerais de conhecimento, que incluem, entre outras, o tempo, local, cultura,

granularidade e a justificacao.

Na area da ciéncia da computacgdo, a abordagem ao tema de sensibilidade ao contexto ¢
apresentado pela primeira vez por Schilit e Theimer (1994), onde este ¢ representado por
elementos caracterizadores como: a localizacao, as entidades das pessoas proximas e os objetos

e as alteragdes dos mesmos.

Uma defini¢do mais detalhada ¢ formulada, posteriormente, por Schilit et al. (1994), no
qual o contexto inclui as categorias (1) contexto computacional, (2) contexto utilizador, (3)
contexto fisico. Outros investigadores enriqueceram a defini¢do inicial proposta por Schilit et
al. (1994), mas de forma geral apenas acrescentavam as variaveis que necessitavam para a sua
investigacao. Isto verifica-se, por exemplo, nos trabalhos de Brown, que acrescentou o conceito
temporal (Brown et al., 1997) e de Dey que acrescentou o estado emocional e a atencdo do

utilizador (Dey, Wood, & Abowd, 1998; Dey, Futakawa, Salber, & Abowd, 1999).

A definicdo de contexto foi sendo enriquecida a medida que os investigadores
necessitavam de mais uma variavel para o seu trabalho e as defini¢des anteriores existentes nao
se enquadravam ao que se pretendia. Devido a esta divergéncia de defini¢des, surgiu a

necessidade de criar uma defini¢do que fosse flexivel aos crescentes requisitos, mas que, no
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entanto, fosse descritiva o suficiente para o problema. Essa necessidade levou a defini¢ao

proposta por Anind Dey:

“Context is any information that can be used to characterize the situation of an entity.
An entity is a person, place, or object that is considered relevant to the interaction between a

user and an application, including the user and applications themselves.” (Dey, 2001)?

Esta definicdo defende que a acdo do utilizador ¢ caracterizada como sendo também ela
prépria um objeto do contexto, visdo partilhada por outros autores (e.g.Crowley, Coutaz, Rey,
& Reignier, 2002; Cassens & Kofod, 2006). Em trabalhos posteriores, como Chen (2003), este
estende a defini¢do de contexto as atividades e agdes que estdo a ocorrer numa determinada

localizacao.

Esta defini¢ao tem sido uma das mais usadas atualmente, mesmo noutros campos, como
na vertente da operacionalizagdo. Zimmermann, Lorenz e Oppermann (2007) partem
inicialmente da proposta apresentada por Dey, desconstruindo-a nos seus cinco elementos base:
(1) Individualidade (propriedades e atributos da entidade), (2) Atividade (todas as tarefas que a
entidade est4 envolvida), (3) Localizagdo (4rea ou local onde a entidade esta ou pretende ir),
(4) Tempo (relativa a acao pretendida) e (5) Relagoes (informagdes que a entidade por

estabelecer com outras entidades).

Apesar da generalidade da defini¢do, proposta por Dey (2001), ela apresenta algumas
lacunas, especialmente ao nivel das fronteiras entre alguns conceitos, especialmente entre

contexto, modelo contextual, e informacgdo contextual.

Henricksen (2003), caracteriza a informacdo contextual como um mecanismo que
possibilita a realizagdo de acdes pelo utilizador de forma automatizada e flexivel. Para esta
autora, o contexto ¢ considerado em relagdo as agdes entre o utilizador e as aplicagdes. Assim,

propde a sua interpretacdo para os seguintes conceitos, Contexto, Modelo contextual, e

Traducdio livre do autor - "Contexto é qualquer informagdo que possa ser utilizada para caracterizar a situagdo de uma entidade. Uma
entidade é uma pessoa, um local ou um objeto que possa ser considerado relevante para a interagdo entre o utilizador e a aplicacdo
incluindo o utilizador e aplicacdo.” (Dey, 2001)
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Informacao contextual: o contexto ¢ considerado ao nivel da agdo, e desse modo propde que o
contexto de uma ag¢do ¢ o conjunto de circunstancias que a envolvem e que siao de potencial

relevancia para a concluir.

Ao nivel do modelo contextual, ele é proposto como sendo um subconjunto concreto do
contexto, que ¢ realisticamente capaz de ser obtido a partir dos sensores, aplicagdes, €
utilizadores, e que pode ser explorado para a execu¢do de uma agdo. O modelo contextual é
geralmente aplicado por uma aplicacdo sensivel ao contexto de forma explicita, conforme

programado na aplicacdo mas a mesma pode evoluir com o tempo (Henricksen, 2003).

Por fim, define atributo contextual como sendo um conjunto de dados obtidos dos
sensores, que pertence ao modelo contextual. Desta forma, o atributo contextual providencia
uma amostra, de um determinado ponto no tempo, do subconjunto do contexto (Henricksen,
2003).A caracterizagdo contextual ¢ de elevada importancia para ajudar a compreender, utilizar

e interpretar os diversos tipos de contextos de uma maneira eficiente.

As categorizacOes estdo intimamente relacionadas com a forma como o contexto ¢
interpretado e as limitagdes que impde sobre a informacao. A Tabela 2-1, apresenta uma revisao
das diversas visdes de categorizacao contextual apresentadas pelos varios autores, a partir da
metodologia descrita na sec¢do de enquadramento deste capitulo, analisando os resultados

obtidos pela aplica¢do das duas primeiras etapas de selegao.

TABELA 2-1 — TIPOS DE CATEGORIZACAO CONTEXTUAL

Tipo DE CATEGORIZAGAO DESCRICAO

WHO, WHEN, WHERE,
WHAT, WHY, How
(Kim, Baik, & Son, 2012)

ANALISE DA SITUACAO E DO AMBIENTE DE DIFERENTES PONTOS DE
VISTA.

DIFERENCIACAO COM BASE NA ORIGEM: HUMANOS (UTILIZADOR,
AMBIENTE SOCIAL, TAREFAS), FISICAS (LOCALIZACAO, INFRAESTRUTURA,
CONDICOES)

Fisico / HumANO
(Schmidt, 2002)
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ESTATICO/DINAMICO B B y
g DIFERENCIACAO PELA OBSERVACAO AO LONGO DO TEMPO: NAO
(Nadales, Rockl, & Frank, ) ) ) X N R
2010) VARIAVEL (ESTATICO), ADAPTAVEL AS ALTERACOES (DINAMICO)
PRIMARIO / SECUNDARIO

(Abowd et al., 1999; Perera,
Zaslavsky, Christen, &
Georgakopoulos, 2014)
DIRETO / INDIRETO
(Prado & Ortiz, 2011)

DIFERENCIACAO ATRAVES DA COMPLEXIDADE DE OBTENCAO; CONTEXTO
INDIRETO/SECUNDARIO £ MAIS COMPLEXO DE OBTER POIS NECESSITA DE
PROCESSAMENTO, INFERENCIA, ETC. O CONTEXTO DIRETO E OBTIDO
DIRETAMENTE DOS SENSORES

SENSORIAL, COMBINADO,
INFERIDO, APRENDIDO
(Lee, Kim, Lee, & Lee, 2007)

DIFERENCIACAO ATRAVES DA COMPLEXIDADE DE OBTENCAO DE FORMA
MAIS CATEGORIZADA. SENSORIAL — DIRETO DOS SENSORES, COMBINADA
— INFORMACAO OBTIDA DE VARIOS SENSORES, INFERIDA — OBTIDA POR
REGRAS, APRENDIDA — COMPARADA COM SITUACOES SEMELHANTES.

SENSORIAL, ESTATICA,
PERFIL, DERIVADA
(Henricksen, 2003)

DIFERENCIACAO ATRAVES DA COMPLEXIDADE DE OBTENCAO DE FORMA
MAIS CATEGORIZADA. SENSORIAL — DIRETA DOS SENSORES; ESTATICA —
INFORMACAO NAO ALTERAVEL; PERFIL — INFORMACAO VARIAVEL DE
BAIXA FREQUENCIA; DERIVADA — OBTIDA PELO PROCESSAMENTO DOS
SENSORES

INTERNO / EXTERNO
(Gwizdka, 2000)

CATEGORIZACAO COM BASE NO PONTO DE VISTA DO UTILIZADOR.
INTERNOS — INICIADO PELO UTILIZADOR; EXTERNO — QUE INFLUENCIAM
O UTILIZADOR

2.2.3.

Definiciao de contexto

Sendo o aumento da eficiéncia e eficacia do utilizador, uma das nossas principais

questdes de investigacdo, a nossa defini¢do de contexto centra-se em volta da acdo do utilizador,
pois, assim, a correta adaptagdo da aplica¢do depende do resultado que o utilizador pretende.
Por este motivo, a defini¢do de contexto utilizada no nosso trabalho segue a defini¢do de Dey
(2001), mas enriquecida pela informacao da acdo que o utilizador pretende realizar, proposto
por Henricksen (2003), de forma a permitir tornar o sistema antecipatorio. Assim, nesta tese,

consideramos contexto como sendo:

Qualquer tipo de informagdo e circunstancias relevantes, que possam ser utilizadas
para representar a agdo que uma determinada entidade pretende realizar e as restrigoes que a

)

mesma sofre em um determinado momento, incluindo as agoes anteriores relevantes.’
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Nesta defini¢do, considera-se que: a ag¢do € o que se pretende obter quando a execugdo
¢ bem-sucedida; a entidade pode ser um utilizador, uma aplicagdo, ou um servigo autonomo; as
restri¢oes sao todas as carateristicas que impossibilitam ou prejudicam a realiza¢ao da ac¢ao de
forma correta, e o momento ¢ a duragdo em que essas restrigdes se aplicam a agao que se

pretende realizar, podendo ser um instante, ou prolongada no tempo.

Assim o contexto pode ser visto, de uma forma reduzida, como sendo a intercecio da
entidade com a acdo pretendida e as caracteristicas que podem prejudicar e favorecer essa acao,
num determinado momento. Deste modo, o contexto ¢ enriquecido também com a informacao
das agoes do passado, do presente e com a predi¢ao do resultado no futuro. Definem-se, assim,

0s requisitos para o desenvolvimento de um sistema antecipatorio.

No desenvolvimento do nosso modelo serd ainda seguida uma caracterizaciao
contextual, inspirada pelas propostas de Henricksen (2003) e Lee et al. (2007). Propomos, nesse

sentido a seguinte categorizacao:

Sensorial — Toda a informagdo que possuiu uma taxa de alteracdo alta, sendo
normalmente obtida de sensores fisicos, reais ou virtuais, incluindo a informagdo obtida pelo

processamento simples da informagdo dos sensores e ou do conjunto de multiplos sensores.

Estatica — Toda a informagdo que nunca varia, ao longo do tempo de vida do
dispositivo, independentemente do contexto, mas que pode variar de dispositivo para
dispositivo. Esta pode incluir informagao relativa as caracteristicas e limitagdes dos sensores,

entre outros.

Perfil — Toda a informagao que possui uma taxa de alteracdo muito baixa, que pode

incluir a informagao da entidade nomeadamente, preferéncias da entidade, entre outras.

Inferida — Toda a informacao que foi obtida pela aplicacao de técnicas de inteligéncia
artificial, obtida por regras, ou por outros algoritmos mais complexos, recolhida a partir de

todas as outras fontes de informagdo. Pode incluir toda a informagdo relevante que foi
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previamente obtida na realizagdo da acgdo anterior, que inclui a taxa de eficacia da agdo e as

restantes fontes de informag¢ao no momento da agdo. (Sensorial, Estatica, Perfil, Aprendida)

2.24. Consideracoes finais

Nesta secc¢do, foi analisado o contexto, a importancia do mesmo e a dificuldade em o
definir de uma forma geral. Analisaram-se as vdarias propostas de diversos autores,
apresentando-se, deste modo, uma evolucao no enriquecimento da defini¢do, até obtermos a

proposta de contexto que nos ird guiar nesta tese.

Foram também apresentados, nesta sec¢do, alguns dos diferentes tipos de caracterizacao
contextual, elencando-se, de forma resumida, as principais diferencas entre si, ¢ concluindo
com a nossa interpretacdo de contexto, que servira de suporte & implementagdo do nosso

modelo.

27 |



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBiQUO

CAPITULO 2 — CONCEITOS DE CONTEXTO

|28

2.3. Sensibilidade ao contexto

De forma a ser possivel utilizar o contexto € necessario perceber o que €, efetivamente,
ser sensivel ao contexto. Por este motivo, nesta sec¢do serd apresentada uma revisdo sobre a

sensibilidade ao contexto, que visa fundamentar e enriquecer a compreensao da tematica.

2.3.1. Introducao

A sensibilidade ao contexto ¢ reconhecida como sendo parte da computacao ubiqua. A
computagdo ubiqua ¢ um conceito introduzido por Weiser (1999), apresentando o conceito da
tecnologia “anytime, everywhere, any device, any location and in any format”. A sensibilidade
ao contexto ¢ muito semelhante a computagdo senciente, tendo como principal diferenga, a
circunscricdo a utilizagdo de sensores fisicos para a inferéncia de contexto, no caso da

computagdo senciente (Addlesee et al., 2001).

O foco na sensibilidade ao contexto evoluiu, nas Ultimas décadas, das aplicacdes de
desktop, aplicagdes web, aplicagdes moveis, computacdo ubiqua/perversiva, até a Internet of

Things (Perera et al., 2014).

2.3.2. Sensibilidade ao contexto

A sensibilidade ao contexto ¢ uma visdo da computacao centrada no utilizador, na qual,
o sistema computacional se adapta dinamicamente e de forma nao intrusiva, as necessidades do
utilizador no ambiente em que se encontra. Por este motivo, uma aplicagdo sensivel ao contexto
pode apresentar diferentes semanticas, diferentes formatos, diferentes tipos de acdes e

informacao dependendo do contexto em que esté a ser utilizada.

O conceito de sensibilidade ao contexto aplicacional foi apresentado pela primeira vez

por Schilit e Theimer (1994), onde referem que, as aplicacdes s@o sensiveis ao contexto quando
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elas proprias se conseguem adaptar ao contexto. De forma semelhante a defini¢ao de contexto,
também este conceito divergiu consoante as necessidades dos autores e, por esse motivo, surgiu

a necessidade de forma construir uma defini¢ao unificada.

Pascoe (1998) formulou que a sensibilidade ao contexto ¢ a capacidade dos dispositivos
de detetar, interpretar e reagir, as alteracdes do ambiente local do utilizador e dos préprios
dispositivos. Outros autores apresentam definicdes semelhantes, que tratam a sensibilidade ao
contexto como sendo a capacidade de se adaptar ou alterar dinamicamente a sua forma de atuar,
de acordo com o estado da aplicacdo ou do utilizador (e.g. Schilit et al., 1994; Dey et al., 1998;
Dey et al., 1999).

As defini¢gdes destes autores estdo, de uma determinada forma, interligadas com o
contexto do utilizador. Dey apresenta uma defini¢do generalizada para a sensibilidade ao

contexto:

“A system is context-aware if it uses context to provide relevant information and/or

services to the user, where relevancy depends on the user’s task.”(Dey, 2001)?

Segundo estes autores, a acao do utilizador € considerada, nesta definigdo, como sendo
a parte central da sensibilidade ao contexto, pelo que ¢ consistente com a visao defendida nesta

tese, sendo por isso a defini¢do a utilizar no nosso trabalho.

Outra caracteristica de relevancia na sensibilidade ao contexto sdo os niveis de
sensibilidade da aplicacdo, que podem ser definidos de vérias formas. Na tabela 2, sdo
sumariados diferentes tipos de classificagdes e, como ¢ possivel observar na tabela, o alvo a

avaliar em cada classificagao ¢ diferente.

*Traduggo livre do autor - “O sistema é sensivel ao contexto se utilizar o contexto para apresentar informacdo e/ou servicos relevantes ao
utilizador, sendo que a relevdncia é dependente da acdo do utilizador.” (Dey, 2001)
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TABELA 2-2 — COMPARAGAO DE CLASSIFICACOES DE SENSIBILIDADE AO CONTEXTO

CLASSIFICADOR SENSIBILIDADE DESCRICAO
PERSONALIZADO INTERACAO COM O UTILIZADOR PARA DEFINIR PREFERENCIAS
INTERAGAO cOM O
UTILIZADOR EXECUCAO DE ACOES APROPRIADAS SUJEITAS A DECISAO DO
PAssivo
(DUSTDAR, BALDAUF, & UTILIZADOR

ROSENBERG, 2007)
ATIVO EXECUCAO DE ACOES DE FORMA AUTONOMA

A SENSIBILIDADE AO CONTEXTO E OBTIDA POR HARDWARE

AUTOCONTIDO
Aquisicio INDEPENDENTE SEM SUPORTE EXTERNO OU DO EXTERIOR.
SENSORIAL
(PERERAET AL., 2014) SISTEMAS EXTERNOS OU INFRAESTRUTURAS PROVIDENCIAM SUPORTE
INFRAESTRUTURAL )
ADICIONAL AOS SISTEMAS SENSIVEIS AO CONTEXTO
HARDWARE SENSIBILIDADE AO CONTEXTO E OBTIDA APENAS POR HARDWARE
ORIGEM
(TUULARI, 2000) O CONHECIMENTO E INFERIDO BASEADO EM REPOSITORIOS DE
SOFTWARE CONTEXTO QUE E APLICADO PARA OBTER SENSIBILIDADE
CONTEXTUAL
; A SENSIBILIDADE AO CONTEXTO ESTA LIMITADA A SENSIBILIDADE DA
LOCALIZACAO R
LOCALIZACAO
MoODELO
CONTEXTUAL NiVEL VARIOS TIPOS DE CONTEXTO SAO USADOS, MAS NAO £ GERIDO
(LEE, CHANG, & LEE, INTERMEDIO INEQUIVOCAMENTE
2011)
. TECNOLOGIAS SEMANTICAS SAO UTILIZADAS PARA MELHORAR A
SEMANTICO
SENSIBILIDADE AO CONTEXTO
2.3.3. Consideracoes finais

Nesta seccao foi apresentada uma revisao da sensibilidade ao contexto, sendo
apresentada também a defini¢do proposta por Dey (2001), que sera a defini¢do a seguir como
base no desenvolvimento desta tese, uma vez que a mesma € consistente com a nossa visao de

contexto centrado na agao do utilizador.
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2.4. Ciclo de vida do contexto

Nesta sec¢do sera apresentada uma revisao, relativa ao ciclo de vida do contexto. Esta
revisdo serd iniciada com a apresentagdo das diversas etapas pelas quais o contexto ira passar,
sendo para cada uma destas etapas, analisados os principais tipos de técnicas mais utilizados.
No Capitulo 3 — Revisdo do Estado da Arte, sera apresentada uma revisdo de exemplos de

aplicacdo dessas técnicas.

24.1. Introducao

A utilizacdo de contexto varia de acordo com a arquitetura do projeto e com o autor,
mas, de uma forma geral, obedece a um ciclo de vida. O ciclo de vida do contexto, inicia-se
com a obten¢do do contexto e termina com a sua distribui¢do, apds o processamento, para 0s
consumidores interessados. Este ciclo é caracterizado, de uma forma geral, por cinco fases:
Aquisicao, Modelagdo, Classifica¢do, Inferéncia e Distribui¢do. Estas fases sdo facilmente
reconhecidas nas diversas propostas de middleware da literatura (apresentadas no Capitulo 3),
incluindo as aplicacdes sensiveis ao contexto ndo dependente de servigos terceiros, isto &,
aplicagdes que fazem todo o processo de inferéncia de contexto apenas para seu uso proprio. A

Figura 2-1 apresenta a sequéncia dessas etapas.

Aquisicao Modelagao Distribuicdo

FIGURA 2-1 — CICLO DE VIDA DO CONTEXTO
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2.4.2. Aquisicao de Contexto

O objetivo da aquisi¢do de contexto ¢ obter o maximo de dados possiveis, de forma a
permitir que as aplicacdes, sensiveis ao contexto, possam tornar-se mais eficientes e eficazes
devido a qualidade da informagdo contextual. Assim, a qualidade de contexto (QoC) apresenta-
se como um conceito fundamental na aquisicdo de contexto (Buchholz & Schiffers, 2003), e
nesse sentido, a sua importancia ¢ representada por Bellavista, Corradi, Fanelli e Foschini
(2012), onde se define qualidade de contexto como um conjunto de pardmetros que expressam

a qualidade dos requisitos e as propriedades que definem o atributo contextual.

Os autores resumem que a qualidade de contexto se baseia em 4 variaveis: validade,
precisdo, atualizagdo e o tempo desde a aquisi¢do do atributo contextual. No entanto, a
qualidade do contexto, ¢ dependente da qualidade de diversos fatores, como seja, da precisao e
exatidao dos sensores fisicos, da qualidade do atributo contextual e da qualidade do processo
de distribuicao da informagao contextual. A qualidade do contexto ¢ importante também para

resolver problemas de conflito de atributos contextuais (Bellavista et al., 2012).

Tal como referido anteriormente, existem diversos modos de categorizagdao contextual.
No entanto, uma vez que nesta fase do processo se trata do processo de aquisicao, apenas ¢ feita
uma diferenciagdo ao nivel da origem dos dados e da sua periodicidade, isto €, entre os dados
ndo processados e dados processados e eventos discretos ou continuos (Ahn & Kim, 2006;

Sanchez, Lanza, Olsen, Bauer, & Girod-Genet, 2006).

Contexto nao processado — O contexto ndo processado ¢ obtido diretamente de um
conjunto de sensores que sdo escolhidos consoante as necessidades da aplicacdo. Neste
conceito, um sensor € sensivel a apenas um determinado fendémeno e monitoriza as alteragdes
relevantes que, depois, sao convertidas num formato passivel de ser utilizado. Estes podem ser,
desde sensores simples (temperatura) a sensores mais complexos (localizagdo), ou mesmo

sensores virtuais.
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Contexto processado — O contexto processado refere-se ao contexto que nao pode ser

obtido diretamente, como por exemplo, conhecimento, preferéncias, dados historicos,

estimativas. Como este tipo de informagao depende de diversos fatores, deve ser obtida de

outras formas, seja por preenchimento pelo utilizador por processamento de outras informagdes

ou mesmo pela inferéncia, com base em regras por contextos obtidos anteriormente.

Amostras discretas — dados relativos a um evento contextual que ocorreu num

determinado momento no tempo ¢ € que ¢ independente das amostras anteriores e posteriores.

Amostras continuas — dados relativos a um evento contextual que ocorreu durante um

periodo de tempo, onde cada amostra depende da anterior e posterior no periodo temporal

considerado e as mesmas nao podem ser consideradas individualmente.

No entanto, a aquisi¢do varia também da forma como os dados sdao adquiridos, podendo

estes ser obtidos por varios métodos, via acesso direto ou através de middleware. Na tabela

seguinte ¢ apresentada um resumo das diferentes formas de aquisi¢ao de informacao contextual.

TABELA 2-3 - COMPARACAO DE METODOS DE AQUISICAO BASEADOS NA ORIGEM

TiPO VANTAGENS

DESVANTAGENS

- COMUNICACAO MAIS EFICIENTE, POIS,
POSSIBILITA O ACESSO DIRETO AOS

DADOS EM BRUTO;
ACESSO DIRETO

- E NECESSARIO UM CONHECIMENTO ELEVADO SOBRE AS
CARACTERISTICAS FISICAS DO SENSOR O QUE REQUER UM
MAIOR INVESTIMENTO AO NIVEL DE ESFORCO, TEMPO E
FINANCEIRO NECESSARIO;

AO SENSOR

- PERMITE MAIOR CONTROLO SOBRE O _ , ,
) - A REUTILIZACAO DE PROCESSOS E MODULOS E MAIS
PROCESSO DE AQUISICAO E )
) REDUZIDA DEVIDO AS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE
TRANSFORMACAO DOS DADOS,;
CADA SENSOR.

- OBTENCAO DE DADOS MAIS - SAO NECESSARIOS MAIORES RECURSOS
RAPIDAMENTE E COM MENOS ESFORCO  COMPUTACIONAIS DO QUE NO ACESSO DIRETO;
TECNOLOGICO;

MIDDLEWARE

- MAIOR CAPACIDADE DE SUPORTE A
VARIOS TIPOS DE SENSORES.

- A EFICIENCIA DE AQUISICAO E MENOR, DEVIDO A
NECESSIDADE DE OS DADOS SEREM OBTIDOS VIA CAMADA
INTERMEDIA.
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2.4.3. Modelacao de contexto

Durante a execucao da fase de aquisi¢ao de dados sensoriais, os dados sdo obtidos em
grandes quantidades e sao tipicamente estruturados consoante o formato disponibilizado pelo
sensor. De forma a ser possivel utilizar os dados, nas diversas aplicagdes que deles necessitem,
¢ importante que sejam uniformizados e convertidos num formato adequado para que possam
ser armazenados, interpretados e partilhados, entre os varios intervenientes. Existem diversas
técnicas que visam dar resposta a esse desafio e, por isso, € comum existirem diversos artigos
de revisdo que analisam as técnicas mais populares e disseminam as boas praticas ja existentes
(Strang & Linnhoff, 2004; Moore, Hu, Zhu, Campbell, & Ratcliffe, 2007; Hoareau & Satoh,
2009).

Em seguida nesta sec¢do serdo apresentadas as técnicas mais comuns nesta area, obtidas
a partir da metodologia descrita na sec¢do de enquadramento deste capitulo, analisando os
resultados obtidos pela aplicagdo das duas primeiras etapas de sele¢do. As técnicas serao

descritas detalhadamente e comparadas no final da subsec¢do com base nas suas vantagens.

Modelo baseado em Key-Value

Neste modelo sao utilizados pares chave-valor para armazenar e organizar os atributos
e os valores. Este formato nao ¢ restritivo ao nivel do formato dos dados a utilizar para os
valores. Pela sua simplicidade ¢ um dos mais utilizados, especialmente nas primeiras propostas
na area. O modelo baseado em Key-Value ¢ utilizado por Schilit et al. (1994) para modelar a

informacao contextual.

E comum encontrar este modelo em propostas de servigos distribuidos como Buchholz,
Hochstatter e Linnhoff-Popien (2007), ou Aiello, Fortino, Gravina e Guerrieri (2011). A
principal vantagem deste modelo ¢ a sua simplicidade de uso, mas tem como principal obstaculo

a falta de algoritmos para a obten¢ao da informacgao de forma eficiente.
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Modelo baseado em Markup

Neste modelo ¢ utilizada uma markup language para armazenar a informagao dentro de
tags (simbolos ou anotagdes) que representam e formatam os dados. As principais limitacdes
deste modelo prendem-se com as suas carateristicas, as quais obrigam que o modelo hierarquico
tenha que ser previamente definido e, principalmente, ¢ muito complicado para ser utilizado
para representar relagdes entre os contextos. Tipicamente, os modelos deste tipo t€ém origem
numa derivacao do Standart Generic Markup Language, a superclasse de todas as linguagens
markup, como o XML. Existem algumas especifica¢des standard como Composite Capabilites
/ Preferences Profile (CC/PP)(World Wide Web Consortium, 2004) que visam normalizar a

implementagdo mas, apresentam algumas desvantagens e rigidez.

Alguns autores reuniram as vantagens do markup, complementando o CC/PP com as
capacidades de uma ontologia RDF. Um exemplo disto é a Comprehensive Structured Context
Profiles (CSCP) proposto por Held, Buchholz e Schill (2002). No entanto, nem todas se
baseiam no CC/PP e, muitas delas ou se apresentam proprietdrias ou limitadas a um conjunto
restrito de informacgao contextual, como o Pervasive Profile Descrition Language (Chtcherbina
& Franz, 2003), ou Reflective Middleware (Capra, Emmerich, & Mascolo, 2001), ou o
ECGWARE (Gongalves, Filho, & Andredo, 2008).

Modelos Graficos

Os modelos deste tipo tém a capacidade de representar relagdes entre os dados. Um dos
instrumentos mais utilizados neste formato sdao os diagramas UML. O UML (Urified Markup
Language) ¢ um formato standard genérico que possui a capacidade de expressar as relagoes
entre as entidades com uma linguagem grafica. Em paralelo com o uso de UML, ¢ também
comum utilizar-se ERM (Entity Relationship Model) € ORM (Object Role Model), para o

desenho e pesquisa de dados ao nivel conceptual.

A principal desvantagem decorre de que a interoperabilidade entre os diferentes
sistemas de gestdo de bases de dados nem sempre € simples ou, por vezes, possivel de forma

direta. Um exemplo da aplicagdo deste modelo ¢ a proposta de Bauer, Kutsche ¢ Ehrmanntraut
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(2003), onde a informacao contextual do sistema de gestao de trafego, ¢ modelada como sendo
uma extensao UML. Outra proposta deste tipo de modelo ¢ a proposta introduzida por
Henricksen, Indulska e Rakotonirainy (2003), onde o contexto ¢ uma extensao do modelo
ORM, ou do ContextXML proposto por Sheng e Benatallah (2005), ou da proposta de

monitorizagdo remota de Rialle, Lamy, Noury e Bajolle (2003).

Modelos baseados em Orientaciao aos Objetos

Os modelos deste tipo utilizam conceitos de programacdo orientada a objetos
(encapsulamento, heranga, entre outros) podendo, assim, aplicar hierarquias e relagdes entre as
classes, para poder representar os dados do contexto. A sua principal desvantagem é que a
taxonomia se pode tornar complexa rapidamente e obriga a que, quem a implemente, a conhega

na totalidade.

Algumas das propostas baseadas neste modelo sdo apresentadas por Beigl, Gellersen e
Schmidt (1999), ou o Active Object Model proposto em Cheverst, Mitchell e Davies (1999), ou
o modelo Hydrogen de Hofer et al. (2003), ou o modelo baseado em tecnologia semantica de

Zhang, Gu e Wang (2005).

Modelos baseados em Logica

Nos modelos deste tipo, o contexto ¢ definido como sendo factos, expressoes e regras,
com um nivel muito alto de formalidade. As técnicas deste modelo permitem a verificacao de
consisténcia e suportam a capacidade de raciocinio logico. A principal desvantagem deriva da
falta de standards e ferramentas de validagdo. Uma das primeiras propostas de um modelo
baseado em logica foi avangada por McCarthy e Buvac (1997), onde se introduziu o contexto
como uma abstracdo matematica. Posteriormente, surgiram propostas como Giunchiglia,
Maltese e Dutta (2012), que se foca mais na modelagao do contexto do que na sua interpretagao.
Outras propostas nesta categoria sdo, por exemplo, o Situation Theory de Barwise e Perry
(1981), o Extended Situation Theory de Akman e Surav (1997), e o Sensed Context Model de
Gray e Salber (2001) e Xu e Cheung (2005).
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Modelo Focado no dominio

Este modelo ¢ também conhecido como modelo contextual W4, constituido por um
quadruplo (Who, What, Where, When/Quem, O Qué, Onde, Quando). Este modelo foi proposto
por Castelli, Rosi, Mamei e Zambonelli (2007), e € muito expressivo e flexivel para o uso de
armazenamento de dados. Tipicamente, este modelo representa o contexto, dando resposta a
seguinte questdo: “Alguém ou algo que realizou alguma atividade num determinado local num

determinado momento”.

Modelo Centrado no Utilizador

Os modelos deste tipo sao contruidos com base na perspetiva do utilizador e exploram
como o contexto ¢ percecionado pelos utilizadores, ao invés dos dispositivos, servicos ou
aplicagdes. Este modelo, proposto por Hong, Schmidtke e Woo (2007), acrescenta ao modelo
focado no dominio (4W Who, What, Where, When -Quem, O Qué, Onde, Quando), as variaveis
Como/How e Porqué/Why. Este modelo permite expressar contexto de forma muito organizada,

implicando um compromisso entre a complexidade da expressao e a facilidade de uso.

Modelo Baseado em ontologias

Os modelos deste tipo utilizam conceitos, instancias e relagdes (os componentes de uma
ontologia), permitindo representar o conhecimento de forma formal e compreensiva. Devido as
capacidades de representacdo e partilha do conhecimento, este modelo pode ser utilizado para
realizar a ponte entre a interpretacdo das pessoas e dos sistemas, sendo visto por muitos autores
como um dos mais promissores (Strang & Linnhoff, 2004; Moore et al., 2007; Hoareau &
Satoh, 2009). O modelo baseado em Ontologias apresenta vantagens em rela¢do aos anteriores

ao nivel de interoperabilidade, formalidade e reutilizagao.

Comparacio das técnicas de modelaciao contextual

A Tabela 2-4 resume as diversas propostas de técnicas para modelagdo contextual,

analisando as suas principais aplicagdes, vantagens e desvantagens.
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TABELA 2-4 — COMPARACAO DAS DIFERENTES TECNICAS DE MODELACAO CONTEXTUAL

TECNICA APLICAGOES VANTAGENS DESVANTAGENS
MODELO ADEQUADO PARA N
N FALTA DE NORMALIZACAO, E
UTILIZACAO EM CONTEXTOS -
. SIMPLICIDADE E FACILIDADE DE FERRAMENTAS DE VALIDACAO.
KEY-VALUE  LIMITADOS E EM APLICACOES ) ,
USO; FLEXIVEL INUTIL EM GRANDES VOLUMES
QUE SEJAM INDEPENDENTES E
Ny DE DADOS,
NAQ PARTILHEM DADOS.
MODELO ADEQUADO PARA ESTRUTURADO, E COM .
. FALTA DE NORMALIZACAOQ.
TRANSFERENCIA DE DADOS POR  ALGUMAS FERRAMENTAS DE .
. ) PROBLEMAS DE REPRESENTACAQ
MARKuUP REDE. ADEQUADO PARA VALIDACAO DISPONIVEIS. N X
s . ) DE RELACOES, DEPENDENCIAS, E
APLICACOES COM BAIXO NIVEL FLEXIVEL DE USO E ELEVADA i R
. VALIDACAQ DE INCONSISTENCIA.
DE INFORMACAQ. INTEROPERABILIDADE.
FORTE CAPACIDADE DE
MODELO ADEQUADO PARA .
EXPRESSAO, E COM SUPORTE A
OBTER UM MODELO ENTIDADE- - .
_ . L. RELACOES ENTRE OS DADOS. A PROBLEMAS AO NIVEL DA
GRAFICO RELACAO QUE E UTIL PARA o ) .
VALIDACAO E POSSIVEL ATRAVES  INTEROPERABILIDADE.
CONTRUIR UMA BASE DE DADOS N )
DO USO DE RESTRICOES. VARIOS
RELACIONAL. .
STANDARDS DISPONIVEIS.
AS RELACOES SAO PERMITIDAS.
MODELO ADEQUADO PARA SER .
N EXISTENCIA DE ALGUMAS
USADO EM APLICACOES COM ) N
ORIENTADO FERRAMENTAS DISPONIVEIS. FALTA DE NORMALIZACAO, E
GRANDES CAPACIDADES .
AOS PODE SER FACILMENTE FERRAMENTAS DE VALIDACAO.
COMPUTACIONAIS QUE UTILIZEM ) -
OBJETOS ) ; MANIPULADO COM AS DIFICIL DE OBTER INFORMACAO.
LINGUAS DE PROGRAMACAO DE .
) LINGUAGENS DE PROGRAMACAO
ALTO NIVEL.
EXISTENTES.
MODELO ADEQUADO PARA GRANDE CAPACIDADE DE
APLICACOES EM QUE E EXPRESSAO. SUPORTE AO
L6GICO NECESSARIO UM ALTO NIVEL RACIOCINIO LOGICO. FALTA DE NORMALIZACAO, E
INFORMATIVO, E QUE OS VERIFICACAO DE CONSISTENCIA.  FERRAMENTAS DE VALIDACAOQ.
PROGRAMADORES CONSIGAM FERRAMENTAS DE
DEFINIR TODAS AS RESTRICOES. PROCESSAMENTO DISPONIVEIS.
MODELO ADEQUADO PARA SER )
) EXPRESSIVO, FLEXIVEL E B
CENTRADO  USADO EM APLICACOES FALTA DE NORMALIZACAO, E
) ESTRUTURADO. FACILIDADE DE .
NO DOMINIO FOCADAS APENAS NO USO EM FERRAMENTAS DE VALIDACAO.

DOMINIO UNICO.

COMPREENSAO.
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MODELO ADEQUADO PARA SER

~ O CONTEXTO E EXPRESSADO DE  FALTA DE NORMALIZACAO, E
USADO EM APLICACOES

CENTRADO FORMA ORGANIZADA. FERRAMENTAS DE VALIDACAO.
FOCADAS NA PERSPETIVA DO )
NO ESCALAVEL COMO COMPLEXO DE USAR. FALTE DE
UTILIZADOR, COM
UTILIZADOR CRESCIMENTO DOS DADOS. CAPACIDADE DE

REPRESENTACAO DE FORMA . . «
PERMITE RACIOCINIOS LOGICOS.  FORMALIZAGCAO.

INTUITIVA.
SUPORTA RACIOCINIOS N
MODELO ADEQUADO PARA ) A REPRESENTACAO PODE
_ . LOGICOS. FORTE
UTILIZACAO EM APLICACOES TORNAR-SE COMPLEXA. A
. ) EXPRESSIVIDADE. PERMITE _
ONTOLOGICO QUE SEJA NECESSARIO . OBTENCAO DOS DADOS PODE
N RELACOES. FORTE CAPACIDADE
PARTILHAR A INFORMACAO COM R SER COMPLEXA. INCAPACIDADE
DE VALIDACAO, STANDARDS .
TERCEIROS. DE RESPONDER A INCERTEZA.

ESTAVEIS E DE QUALIDADE.

De uma forma geral é possivel verificar, pela observacdo da Tabela 2-4, que nenhuma
das metodologias ¢ suficiente por si s6. Todas elas possuem limitacdes e vantagens sobre as

outras, consoante a situacao em si.

Comparativamente, o0 modelo baseado em ontologias ¢ o mais promissor, por resolver
muitos dos principais desafios tais como, interoperabilidade, raciocinios logicos, forte
validacdo, formalizagdo e elevada capacidade de expressdao. A ontologia, na sua vertente
classica, ndo da resposta a situacdes de incerteza, imprecisdo e falta de exatiddo no
conhecimento, o que ¢ uma situacdo muito comum nas aplicagdes reais (Lukasiewicz &
Straccia, 2008). Para colmatar esta falha, surgiram algumas propostas hibridas, como a de Liang
e Cao (2015), que integra os conceitos do modelo grafico com o modelo ontologico. Outra
proposta que se destaca pela sua diferenga, € a proposta de Bobillo e Straccia (2011) que retine

as vantagens dos conceitos da légica difusa no modelo ontologico.

2.4.4. Inferéncia de contexto

A inferéncia de contexto surge devido a natureza imperfeita e incerta dos dados

contextuais. O objetivo da inferéncia ¢ deduzir informagao contextual, de alto nivel, a partir de
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dados em bruto. A inferéncia permite também algumas funcionalidades base tais como,
validacdo dos dados, preenchimento de dados em falta, detecdo e remocao de anomalias,
verificacdo da consisténcia, e obtencdo de novos dados através de calculo a partir dos
existentes(Ameyed, Miraoui, & Tadj, 2011). De forma a permitir ter uma nogao do tipo de
técnicas de inferéncia existentes iremos, em seguida, apresentar um resumo das técnicas mais
populares obtidas a partir da metodologia descrita na seccdo de enquadramento deste capitulo,
analisando os resultados obtidos pela aplicacdo das duas primeiras etapas de selecdo. As
técnicas serdo descritas detalhadamente apresentadas por ordem alfabética e comparadas no

final da subsec¢do com base nas suas vantagens.

Bayesian Network

Este modelo probabilistico grafico representa um conjunto aleatério de variaveis e as
suas dependéncias condicionais através de um grafo (Neapolitan, 1990). Uma rede deste tipo
permite representar a probabilidade de relagdes entre variaveis e resultados. Assim, dado um
conjunto de varidveis, esta rede consegue calcular a probabilidade de ocorréncia de varios tipos
de resultados. A principal desvantagem desta técnica ¢ que ndo ¢ possivel definir modelos
ciclicos. No entanto, esta desvantagem pode ser ultrapassada com o uso de Dynamic Bayesian
Network, que € um tipo especial de rede, que permite relacionar as variaveis entre si, através do

uso de passos paralelos.

Context Space Theory

Esta proposta foi desenvolvida com vista a definir a sensibilidade ao contexto e lidar
com o0s problemas sensoriais que criam incerteza (Lenat, 1998). Esta teoria utiliza metaforas
espaciais para representar o contexto num espaco multidimensional, onde o nimero de
dimensdes ¢ equivalente ao numero de atributos contextuais no estado contextual. Foi

construida com o objetivo de tornar a sensibilidade ao contexto simples.

Nesta teoria, qualquer tipo de dados que sejam usados para inferir sobre o contexto, sao

designados por atributos contextuais. Estes atributos sdo medidos diretamente dos sensores, ou
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calculados a partir de outros atributos contextuais. Um estado contextual ¢ constituido por todo
o contexto relevante num determinado ponto no tempo. O conjunto de todos os estados

contextuais definem o espaco aplicacional.

Data-Mining

Os algoritmos de data-mining ou de descoberta de conhecimento sdo processos
computacionais que tentam prever padroes em grandes volumes de dados (Hastie, Tibshirani,
& Friedman, 2001). O objetivo destes algoritmos ¢ extrair informacdo a partir de um conjunto
de dados e transforma-lo numa estrutura capaz de ser utilizada posteriormente. Os algoritmos

deste tipo sdo classificados tipicamente em 6 tipos:

o Detecio de anomalias — detecdo de casos que ndo correspondem aos valores
médios tipicos, ou considerados fora do comum;

e Aprendizagem de associa¢des — procura por relagdes entre as variaveis;

e Aglomeracao — descobrir estruturas nos dados que sdo semelhantes sem que se

conhecam as estruturas previamente;
e Classificacdo — generalizar as estruturas para aplicar a dados novos;

e Regressao — tentar modelar uma fun¢do que representa a evolu¢do dos dados

com O menor €1ro.

e Sumarizacio — apresentar, sob varias formas de visualizacdo e/ou relatorios,

uma representacdo mais compacta dos dados analisados.

A principal desvantagem desta abordagem para o uso na inferéncia de contexto ¢ que
implica a existéncia inicial de um elevado conjunto de dados para serem analisados e que a

qualidade dos resultados esta relacionada com a quantidade e qualidade dos dados utilizados.
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Dominio temporal

As técnicas em dominio temporal s3o as mais populares no processamento em tempo

real, uma vez que as amostras sdo capturadas em sequéncia temporal (Lee, Cheatham, &

Wiesner, 1950). Algumas das suas principais vantagens estdo associadas a capacidade de

assumir que os sinais sao deterministas e limitados temporalmente, permitindo assim excluir

anomalias no sinal. Alguns exemplos de técnicas utilizadas para manipular amostras temporais

sao apresentados na Tabela 2-5.

TABELA 2-5 — RESUMO DE VARIOS PARAMETROS DE PROCESSAMENTO EM DOMINIO TEMPORAL

TirPo

DESCRICAO

VARIANCIA

REPRESENTA A DINAMICA DA ATIVIDADE DA AMOSTRA.

DEsvio PADRAO

REPRESENTA A DINAMICA DA AMOSTRA, INCLUINDO O QUANTO OS VALORES DA
AMOSTRA ESTAO DISTRIBUIDOS.

RAIZ QUADRATICA MEDIA

REPRESENTA A INTENSIDADE DA AMOSTRA

CORRELAGAO ENTRE
AMOSTRAS

PERMITE DISTINGUIR ATIVIDADES SIMILARES QUE OCORREM EM UMA OU MULTIPLAS
DIMENSOES.

PICO ESPECTRAL

REPRESENTA A FREQUENCIA DOMINANTE DO SINAL

INTERVALOS
INTERQUARTIS

REPRESENTA A DISPERSAO DO SINAL TENDO EM CONTA OS VALORES EXTREMOS DE DUAS
AMOSTRAS

DESVIO MEDIO ABSOLUTO

REPRESENTA A MEDIA DA DISPERSAO DO SINAL EM RELACAO AO SEU VALOR MEDIO.

CENTROIDS REPRESENTA O VALOR CENTRAL MAIS EQUILIBRADO NA DISTRIBUICAO DO SINAL.
HISTOGRAMA REPRESENTA A DISTRIBUICAO DA DENSIDADE DO SINAL.
KURTOSIS REPRESENTA A DIMENSAQ DO PICO DA DENSIDADE DO SINAL.

Dominio em frequéncia

As técnicas de dominio em frequéncia sdo técnicas semelhantes as anteriores, mas

baseando-se na variacdo da frequéncia do sinal, no entanto, estas requerem mais tempo de

computacao para discriminar valores como a periodicidade de uma amostra (Boashash, 1992).

Assim, para a dete¢do de um pico em frequéncia, ¢ registado um indice da frequéncia com o
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maior nivel de energia. Este tipo de técnica ¢ utilizado em situagdes em que o contexto ¢ obtido
através de uma amostra periddica como, por exemplo, o valor obtido através de um
acelerometro, para o calculo do movimento de caminhar, ou correr (Méntyjarvi, Himberg,

Korpipdd, & Mannila, 2001)

Expert System

Estas técnicas sdo ferramentas capazes de reproduzir os processos cognitivos de um
especialista num determinado dominio (Jackson, 1998). Eles sdo desenhados para resolver
problemas de elevada complexidade, raciocinando sobre o conhecimento, representado

principalmente através de regras se — entdo.

Estes sistemas dividem-se em dois subsistemas: (1) o motor de inferéncia, e (2) a base
de dados de conhecimento. A base de dados representa os factos e as regras. O motor de
inferéncia aplica as regras aos factos conhecidos e deduz novos factos, tomando assim decisdes.
O objetivo final deste sistema ¢ definir regras de previsdo. Esta metodologia permite uma visao

clara de todo o sistema.

Markov Chains

Esta abordagem caracteriza-se por um conjunto de estados, o processo inicia-se num
estado e vai avancando, progressivamente, de um estado para outro (Norris, 1998). Cada
movimento ¢ designado por step (passo). Segundo a teoria, se a cadeia se encontra no estado
Xi, entdo ira progredir para o estado X; no proximo passo com a probabilidade p;, e esta
probabilidade ndo depende dos estados anteriores. /X,, » >0/ X» € o estado a ser processado no
tempo n, pii(n), entdo designado como a probabilidade de transi¢do, do estado i para o estado

J, no tempo n.

Uma das principais desvantagens deste modelo ¢ a limitacdo de nimeros de estados
sobre uma linha de tempo discreta, no entanto, este modelo continua a ser muito viavel para a
maioria dos problemas de inferéncia contextual. Para situacdes mais complexas, ¢ possivel

utilizar algumas das extensoes a este modelo como por exemplo a hidden markov chain.
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Neural Networks

Estes sdo modelos inspirados no funcionamento do nosso cérebro, mais propriamente,
no funcionamento dos neurénios (Haykin, 1998). Estas sdo uma formalizacdo matematica que
tenta emular a estrutura dos neurdnios bioldgicos. Esta abordagem tornou-se rapidamente uma
das mais populares para resolver problemas pertinentes de inteligéncia artificial,
nomeadamente, reconhecimento de padrdes, associagao de modelos, previsoes, etc. Existem
varios tipos de redes neuronais e as abordagens de inferéncia de contexto baseadas nesta

técnica, sdo muito flexiveis e eficientes.

A principal desvantagem das redes neuronais decorre de funcionarem como caixas
negras, em que nao € possivel analisar o modo de funcionamento interno. Outras desvantagens
passam por ndo possuirem tolerancia para ser usada para o data-mining ¢ terem uma fase de

treino significativamente lenta.

Sequence Prediction Approach

Nesta abordagem o problema ¢ descrito como sendo uma sequéncia de eventos ou
estados recebidos num intervalo de tempo de 1 até t (Sun & Giles, 2001). O objetivo € reduzi-
los, prevendo o proximo conjunto de eventos ou o proximo estado. Apesar de bastante eficaz,
esta abordagem, apresenta algumas desvantagens, tais como, s6 poder ser usada quando o
contexto € descrito como um fluxo de eventos ou a incapacidade de lidar com o tempo e,

portanto, ndo conseguir detetar padrdes temporalmente dependentes.

Similarity and Semantic Similarity

Esta abordagem utiliza as relagdes existentes entre os valores contextuais de forma a
deduzir o contexto emergente (Feng, Bagheri, Ensan, & Jovanovic, 2017). As relagdes entre o
contexto podem ser de 2 tipos: singulares ou multiplas. As relagdes entre os valores contextuais
identificam entre 2 valores contextuais de ontologias diferentes baseados na semelhanga entre

eles.
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A semelhanga entre estes valores contextuais pode ser, desde igualdade entre
propriedades atomicas, a mesma variavel com nome e valor igual em ambos, até igualdade entre
duas classes ou valores nao atomicos. Com base na existéncia desta relacdo podem ser
identificadas quatro tipos de relagdes: (1) intersecao, (2) complementagao, (3) equivaléncia, (4)

independéncia.

Comparacio das técnicas de inferéncia contextual

A Tabela 2-6 resume as diversas propostas de técnicas para modelagdo contextual,

analisando as suas principais aplicagdes, vantagens e desvantagens.

TABELA 2-6 — COMPARACAO DAS DIFERENTES TECNICAS DE INFERENCIA CONTEXTUAL

TECNICA APLICACOES VANTAGENS DESVANTAGENS
MARKOV PARA SITUACOES ONDE AS PERMITE COMBINAR DADOS DE E NECESSARIO SABER
MODELS / PROBABILIDADES DE VARIOS SENSORES; ANTECIPADAMENTE AS
SEQUENCE OCORRENCIA SAO CONHECIDAS ~ PERMITE DAR RESPOSTA A PROBABILIDADES DE CADA
PREDICTION E A COMBINACAO DE VARIAS SITUACOES NAO PREVISTAS, SITUACAO.
APPROACH FONTES £ NECESSARIA. DANDO RESPOSTA A INCERTEZA.
EXPERT 3 E NECESSARIO DEFINIR AS
UTILIZADO EM SITUACOES EM
SYSTEM / SIMPLES DE DEFINIR, E COM REGRAS MANUALMENTE;
QUE OS DADOS NECESSITEM DE N
SIMILARITY ELEVADA CAPACIDADE DE SEM VALIDACAO OU
SER CONVERTIDOS PARA ) N
AND _ ) EXPANSAO; VERIFICACAO DE QUALIDADE;
INFORMACAO DE ALTO NIVEL. )
SEMANTIC MENOR NIVEL DE RECURSOS GRANDE DIFICULDADE EM LIDAR
UTEIS PARA DEFINIR EVENTOS E ) -
SIMILARITY N NECESSARIOS; COM A INCERTEZA E SITUACOES
SITUACOES CONHECIDAS.
INESPERADAS.
PARA SITUACOES EM QUE O PERMITE RACIOCINIOS E NECESSARIA MODELACAQ DE
CONTEXT CONHECIMENTO CONTEXTUAL E  REPRESENTACOES COMPLEXAS;  DADOS PARA UM FORMATO
SPACE FUNDAMENTAL PARA A PERMITE OBTER RESULTADOS COMPATIVEL;
THEORY APLICACAO DE RACIOCINIOS MAIS SIGNIFICATIVOS RACIOCINIOS LIMITADOS;
SOBRE OS DADOS. CONTEXTUALMENTE PERFORMANCE MAIS REDUZIDA.
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REQUER UMA QUANTIDADE DE

BAYESIAN PARA SITUACOES EM QUE O y y DADOS SIGNIFICATIVO;
] PRECISAO E EXATIDAO ELEVADA;
NETWORK RESULTADO E CONHECIDO, E , PODE SER
ELEVADO NUMERO DE
/NEURAL EXISTEM ELEVADAS COMPUTACIONALMENTE
MODELOS ALTERNATIVOS;
NETWORKS QUANTIDADES DE DADOS INTENSIVO O SEU
) MODELO DE FUNCIONAMENTO
/DATA DISPONIVEIS (TANTO PARA ESTATISTICO PROCESSAMENTO;
MINING TREINO COMO AVALIACAO). ’ REQUER TREINO ANTECIPADO
DO MODELO.
MODELOS PODEM TORNAR-SE
NAO E NECESSARIO TREINO COMPLEXOS;
DomiNIO PARA SITUACOES EM QUE OS PREVIO DOS MODELOS; DIFICIL DE VALIDAR E COM
TEMPORAL RESULTADOS NAO SAO NAO E NECESSARIO SABER QUAL ~ RESULTADOS NAO PREVISIVEIS.
/FREQUENCIA  CONHECIDOS, O RESULTADO POSSIVEL PODEM SER
PREVIAMENTE. COMPUTACIONALMENTE
INTENSIVOS.
2.4.5. Consideracoes Finais

Nesta sec¢do foi apresentado o ciclo de vida do atributo e modelo contextual, desde a
sua origem, ex. por leitura de sensores, até ao seu processamento por processos mais complexos
e algoritmos de inferéncia. Foram apresentadas, também, as principais técnicas de modelagao
e inferéncia. Apresentou-se um comparativo com as vantagens e desvantagens de cada um dos

modelos e técnicas, onde ficou claro que cada técnica tem as suas particularidades e que ¢

necessario escolher a mais adequada, de acordo com o problema a resolver.
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2.5. Desafios das técnicas de inferéncia

contextual

Nem todo o tipo de contexto pode ser obtido diretamente a partir de sensores externos e
mesmo, por vezes, estes ndo estdo disponiveis pelo que € necessario utilizar outras técnicas para
conseguir inferir o contexto do utilizador. Assim, nesta secc¢ao serd apresentada uma revisao de
algumas técnicas de inferéncia contextual que visam tentar dar resposta a necessidade de
inferéncia contextual utilizadas no caso de estudo pratico desta tese. De acordo com o ciclo de
vida apresentado na seccdo anterior, estas técnicas sdao incluidas na fase de inferéncia de

contexto.

2.5.1. Localizacao interna

O contexto localizagdo ¢ um dos contextos mais utilizados nas propostas de
sensibilidade ao contexto pois, através dele, ¢ possivel obter otimizar um conjunto de
informacao que ¢ mais relevante ao utilizador do que seria ao apresentar uma listagem nao

otimizada.

O contexto localizac¢do varia ao nivel da granularidade que se pretende, podendo variar
de zona, (pais, regido ou cidade) ou mais detalhado (bairro, rua ou posi¢do especifica GPS), ou
até mesmo dentro de edificios em qual das salas ou lojas se encontra. Relativamente as
primeiras categorias de localizacdo a problematica € facilmente resolvida com a utilizagdao do
sistema GPS, mas quando se pretende obter a informacao relativa ao interior de edificios, a
situagdo fica muito mais complicada, uma vez que devido as caracteristicas do sinal GPS, este

ndo se propaga muito bem no interior destes.

Devido ao interesse nesta problematica, existem varias possibilidades de realizar a
localizagdo interna, com algumas propostas que visam localizar um utilizador invisual

utilizando a tecnologia RFID (Fernandes, Faria, Martins, Paredes, & Barroso, 2013; Fernandes,
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Filipe, Costa, & Barroso, 2014). No entanto, propostas que necessitem de equipamentos
externos nao sao muito interessantes para dar resposta ao nosso desafio, uma vez que aumenta
a complexidade de instalagdo dos mesmos, e a granularidade que se pretende obter ndo necessita
de uma precisao tao elevada, uma vez que o que principalmente se pretende € saber a sala onde

este se encontra, € nao o qual a cadeira especifica.
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FIGURA 2-2 — TECNICAS DE LOCALIZAGAO INDOOR (ADAPTADO DEKJZARGAARD, 2007)

Como ¢ possivel verificar na Figura 2-2, existem varias técnicas que visam a localizacao
interna, que comeg¢am pelas mais simples, utilizando a proximidade a um determinado
transmissor, a tri-lateragdo e angulagdo que utiliza 3 dispositivos e as distancias ou os angulos
entre eles e os transmissores. Existem, por fim, técnicas mais avancadas como o Dead
Reckoning, que a partir de um ponto inicial conhecido e tem em conta as deslocacdes realizadas
para o calculo da posi¢do atual, e por fim, através do reconhecimento de padrdes, que utilizando
técnicas de aprendizagem artificial, que tentam calcular a posicdo com base em mapeamentos

anteriores. E neste ultimo tipo que se ird focar a nossa revisao devido a simplicidade de

implementagdo e reconhecimento de novas zonas.

Este conceito funciona baseando-se na impressao digital (BSSID) que cada dispositivo

possui e na for¢a de sinal (RSS - Received Signal Strength) que o dispositivo recebe desse
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equipamento, que pode ser correlacionada com a distdncia ao mesmo. Esta informagdo ¢
recolhida pelo equipamento mével sempre que ele realiza um scan de redes Wi-Fi disponiveis,
e constroi uma lista com a forca de sinal em cada local. A Figura 2-3, representa uma
visualiza¢ao desse conceito, onde ¢ possivel verificar que a for¢ca de sinal varia com a
proximidade a cada um dos emissores WiFi e, por isso, € possivel assim inferir qual a divisao

onde 0 mesmo de encontra.

s,

>

FIGURA 2-3 — LOCALIZAGAO BASEADA EM IMPRESSAO DIGITAL POR WIFI (FIND PROJECT, 2016).

No entanto, este problema de categorizagdo ¢ um pouco mais complexo, pois existem
diversos problemas que prejudicam o sinal e, nem sempre, se consegue realizar um mapeamento
direto entre a forca de sinal e a sala onde se encontra. Por esse motivo ¢ necessario aplicar
técnicas de que permitam a melhoria continua do algoritmo aplicado. Sendo um problema de
categorizagdo, uma abordagem que tem apresentado resultados muito interessantes ¢ a
localizag@o em interiores utilizado classificadores baseados em arvores como o Random Forest
(Breiman, 2001), que apresenta uma boa solu¢do para o problema, principalmente ao nivel da
precisdo e robustez de funcionamento e melhoramento continuos (Calderoni, Ferrara, Franco,

& Maio, 2015; Gorak & Luckner, 2016).
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A técnica Random Forest, ¢ um classificador que consiste numa colecdo de
classificadores hierarquicos do tipo arvore {h(x,6y;),k =1,..} onde o {6;} é um vetor
independente dos vetores anteriores {61,___,6,{_1}, mas com a mesma distribui¢ao. Assim, uma
arvore ¢ construida a partir do conjunto de treino ¢ 8y, resultando num classificador h(x, 6;,),
onde x, ¢ o vetor de entrada. Apos a constru¢ao de um largo conjunto de arvores, elas irdo votar

na classe mais popular em obtida de cada arvore a partir da entrada x (Breiman, 2001).

Assim, dado o conjunto de classificadores, h;(x), h,(x), ..., b (x), com o conjunto de
treino obtido aleatoriamente a partir da distribui¢ao do vetor aleatorio Y, X, permite definir a
funcdo de margem que mede a média do nimero de votos obtidos em X,Y, para a classe que
excede a votagdo média de qualquer outra classe. Assim, quanto maior a margem, maior a

confianga. A fun¢do de margem para a Random Forest ¢ entdo:

mr(X,Y) = Py(h(X,0) =Y) — r}liagin(h(X, 0) =j)

onde a forga de cada conjunto de classificadores {h(X,0)} é
s= Exymr(X,Y)

Assumindo que s = 0, erro de generalizagdo, que nos permite verificar se a probabilidade ¢

superior ao espaco X,Y ¢
PE* < var(mr)/s?
No entanto ¢ possivel expandir a variancia de mr derivando-a da seguinte forma: onde

JX,Y) = arg max Py (h(X,0) =)
]

entao,

mr(X,Y) = Po(h(X,0) =Y) — Py(h(X,0) = j(X,Y))
Eo[(I(X,0) = Y) = Ig(h(X,6) = j(X,))].
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No entanto, existem algumas consideracdes a tomar relativamente a aplicacdo de
Random Forests, quando aplicada a mais que 2 classes, nomeadamente relativo a fungdo s uma
vez que esta depende nao so da floresta em si, mas também das arvores individuais, uma vez

que ¢ a floresta que determina j(X,Y). Assim

PE* = Pyy (Pg (h(X,6) = V) = max Py(h(X,6) = J) < o)
< z Pyy(Po(h(X,8) = V) — Py(h(X,6) = J) < 0)
J define
5; = Exy(Ps(h(X,8) = Y) — Py(h(X,0) = j) < 0)

como sendo a forga de cada conjunto de classificadores {h(x, 6;)} em relagdo a classe

Modelo de localizaciao

Com base nesta implementacao, Gérak e Luckner (2016), propde o seguinte modelo de

localizagdo, onde define o seguinte conjunto de pressupostos:
(i) AP é o conjunto de Pontos de acesso utilizados para a localiza¢do,

(ii) F = R*XZXRXR"™é o espaco de todas as possiveis amostras (fingerprints - f),

onden = #AP, onde para f € F:

a. As primeiras coordenadas fi[m], f,[m] representam a posicao

horizontal onde a amostra foi recolhida, f3 € Z, é o numero do andar;
b. fi[s] é o registo temporal da amostra;

c. fxldBm], onde4 < k < n+ 4, éo RSS (potencia de sinal) da amostra
kdo AP.
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(iii) L= (Lx,Ly,Lf) : F > R?XZ ¢é a projegdo para o modelo de 3 coordenadas
onde o conjunto F e w: F = R™ é a proje¢do para as ultimas n coordenadas.
Assim Ly representa a associagdo entre a localizagdo de uma amostra f, e m(f)

¢ o vector de RSS (sinal) associado com essa amostra.

Assim, o autor propde o modelo de localizagdo como a fungio L: R™ — R?XZ que dado
um registo de sinal v € R™, L(v) prevé alocalizagio onde essa amostra v foi recolhida. Assim

para cada a € AP, ¢é construido L}, LS e Z:? com L(n(v)) = (£,9,f)

mean{iﬁ‘c(v) ta € supp(v)}

=
I

Y% mean{ig‘,(v) ta € supp(v)}

f =mean{l¢(v) : a € supp(v)}

O exemplo aqui apresentado demonstra a implementagdo da técnica Random Forest
para a constru¢do de um modelo de localizacdo que permite a localizagdo interna dentro de
edificios com uma precisao significativa, com Gorak e Luckner (2016) a obter taxas de erro
perto dos 4,1m horizontal e 4,7 vertical no percentil 90, o que € bastante significativo dada as

condi¢cdes de detioragcdo que o sinal WiFi sofre com os obstaculos.

2.5.2. Reconhecimento de atividade humana

A identificag@o da atividade que o utilizador esta a realizar ¢ em diversas situagdes de
fulcral importancia, pois € a partir da existéncia ou inexisténcia de atividade ou movimento que
se pode, de forma eficiente, otimizar um conjunto de eventos, nomeadamente conseguir prever
algumas necessidades. Devido ao evoluir dos equipamentos moveis, muitos destes ja possuem

um conjunto sofisticado de sensores, como acelerometros, giroscopios, entre muito outros.

Estes dispositivos abrem as portas a capacidade de monitorizar e recolher dados para

varios fins, como o reconhecimento de atividade humana (Human Activity Recognition - HAR).
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Existem varias propostas na literatura de como € possivel inferir a atividade humana a partir de
um conjunto de dados (e.g.Manzoor et al., 2010; PI, #246, tz, Hammerla, & Olivier, 2011;
Anguita, Ghio, Oneto, Parra, & Reyes-Ortiz, 2012; Gordon, Czerny, & Beigl, 2014), no entanto
a eficacia dessas abordagens depende principalmente dos métodos de extragao de
caracteristicas, uma vez que a extracdo manual destas requer um conhecimento profundo do

dominio.

Uma alternativa a este processo € a aplicacao de redes neuronais, especialmente técnicas
baseadas em Deep Learning que sdo aplicadas com bastante sucesso para resolver problemas
de reconhecimento como objetos, tradugdes entre outros. Também nesta abordagem existe
algum trabalho, nomeadamente Yang, Nguyen, San, Li e Krishnaswamy (2015), onde utiliza
redes neuronais convolutivas (CNN) para identificar automaticamente as caracteristicas da

atividade humana ao longo do dia, a partir da informacao do acelerémetro.

As CNN, apresentam grande potencial para identificar os padrdes salientes dos sinais
das HAR, mais especificamente nas unidades de processamento de baixo nivel, obtém a
variancia do sinal que caracteriza a natureza de cada movimento bésico na atividade humana.
Assim, os desafios neste problema incluem o processamento das unidades na CNN o qual
necessita de ser aplicados na dimensdo temporal e a partilha e a unificagdo dessas unidades
entre diversos sensores. Assim, 0s autores propdem a seguinte arquitetura (Figura 2-4) a utilizar

na HAR, onde as letras c¢s,u,0 correspondem as operagdes convolution, subsampling,

1x5 1x2 1x3 D-sensor
mnvolutlon subsarnpllng nvolution unification

Input: Section 1(c): Section 1(s): Section 2(c): Section 2(s): Section 3(c): Section 4(u): Section 5(0)
D x 30 50@0 x 26 50@D x 13 40@0D x 9 40@D x 3 20@D x 1 400@1x1 18X1

unification e output respetivamente.

1x2

suhsamp\ng Full

connection

FIGURA 2-4 — ILUSTRACAO DE UMA ARQUITETURA MULTISSENSORIAL UTILIZADA PARA O RECONHECIMENTO DE

ATIVIDADE HUMANA (YANG ET AL., 2015)
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Este processo ¢ iniciado com uma estratégia de sliding-window para obter uma
amostra de sinal no tempo. Mais especificamente a transformag¢ao numa matriz bidimensional
contendo r amostras, cada uma com D atributos. Assim, 7 € escolhido como sendo a taxa de
amostragem, ¢ a amostra j, na camada i da CNN, ¢ uma matriz e o valor na linha x para o
x,d

sensor d, sera representado como sendo v; i

Nas camadas de convolucdo, os mapas de caracteristicas sdo convoluidos com kernels

convolucionais, de forma a permitir serem aprendidos na fase de treino. Formalmente o valor

de v

ij » ¢ obtido a partir de:

Pi-1
xd _ p __x+pd _
v;i~ = tanh{ b;; + Z Z W;imV(i—1ym |’ vd=1,..,D
m p=0

Onde fanh(.) € a fungdo hiperbolica da tangente € b;; € a tendéncia para o mapa de

caracteristicas, m indexa sobre os mapas das camadas (i - /) da caracteristica atual, e Wg-mé 0
valor na posicao p do kernel convolucional, P; ¢ o comprimento desse kernel. Nas camadas de
agrupamento, as resolu¢des dos mapas de caracteristicas sdo reduzidas para aumentar a
invariancia das mesmas a distor¢cdo na entrada do sinal. Mais especificamente, os mapas de
caracteristicas das camadas anteriores sdo agrupados sobre uma vizinhanga temporal através de

uma funcao maximizante:

x,d __ x+p,d _
v = 12(}1%)& (v(i—l)j>' vd=1,..,D
ou funcdo agrupamento por soma
x,d l x+p,d vd=1 D
vl] - v(l_l)] ) - JLEEN)

onde Q; ¢ o comprimento da regido de agrupamento. Assim, de forma simplificada, a CNN
agrupa-se em 5 secgoes, onde as duas primeiras secgdes sao constituidas por: i) uma camada

convolucional que convoluciona a entrada ou a camada anterior com o kernel a aprender, ii) a
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unidade de retificagcdo que realiza o mapeamento dos outputs da camada anterior pela fungao
relu(v) = max(v,0); iii)) uma camada maximizante que localiza 0 mapa de caracteristicas
maximo numa vizinhanga temporal (que normalmente inclui uma operagao de subamostragem);
iv) uma camada de normalizagdo que normaliza os valores de diferentes mapas de

caracteristicas das camadas anteriores:

-B

vij = v(i—l)j k+a Z v(zi—l)t
tec(j)

onde, k, a , B s@o hiper parametros e G (j) € o conjunto dos mapas de caracteristicas envolvidos

na normalizagao.

A terceira seccdo, ¢ constituida apenas por 3 camadas, convolucional, retificagdo e
normalizacdo, uma vez que as saidas desta sec¢do D X 1, e por isso a camada de agregacdo nao

¢ recomendada.

J& na quarta secc¢do, pretende-se unificar todos os mapas de caracteristicas da terceira
seccao em todos os sensores D. Para realizar este objetivo, nesta camada existe uma funcao de

concatenagao-paramétrica, onde o mapa de caracteristicas j € calculado por
D
— d .d
v;j = tanh| b;; + z z WiimV(i-1ym |
m d=1

e apos esta unificagdo seguem novas camadas de retificacao e normalizagdo.

A quinta sec¢do ¢ uma camada totalmente ligada, semelhante a uma rede neuronal
multicamada perceptron, que realiza o mapeamento entre as caracteristicas latentes e as classes

de saida. O output desta camada ¢ regulado pela fung¢ao softmax:

exp (V(i—l)j)
Y61 exp(vi-1y;)

vij =
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onde, C ¢ o numero de classes de saida. Esta fung¢do providencia a probabilidade da

classificacdo dos resultados.

Para reconverter as predi¢des matriciais resultantes da aplicagdo da CNN, os resultados
sofrem um processo em dois passos, na primeira fase os resultados sdo categorizados pela
mesma categoria identificada ao nivel matricial e, em seguida, para os resultados que se
sobrepdem, ¢ utilizado um método de votagdo para inferir a categoria final desta amostra. Uma
consequéncia da dependéncia temporal dos sinais sensoriais ¢ que as categorias inferidas muitas
vezes t€ém uma tendéncia suavizada, que pode ser melhorada através da aplicacdo de um filtro
passa-baixo para remover ruido e manter os extremos que permitem identificar as mudancgas de

atividade, o que pode permitir uma inferéncia muito mais eficaz.
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2.6. Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo realizou-se uma revisao bibliografica sobre as tematicas base desta tese,
de forma a definir as bases que nos permitem orientar a nossa investigagdo futura. Neste
capitulo, apresentou-se extensamente a dificuldade da definicdo de contexto, as diversas
propostas de varios autores € a evolu¢ao em busca de uma defini¢do geral que permitisse criar

a verdadeira defini¢ao de contexto.

Nessa sec¢ao foi apresentada também a nossa defini¢ao de contexto e a razao pela qual,
na nossa opinido, a defini¢do mais utilizada ndo se enquadra corretamente, sendo por isso,
necessario estender a defini¢do de acordo com as nossas reais necessidades. Foram
apresentadas, também, ja algumas defini¢des que nos irdo guiar, como sejam, a defini¢do de
categorizagdo contextual, o atributo contextual ¢ o modelo contextual, permitindo assim

clarificar as nossas op¢des futuras.

Posteriormente, apresentou-se a temdtica da sensibilidade ao contexto e de que forma
se considera que uma aplicacdo ¢ sensivel ao contexto. Conforme a defini¢do anterior, foram
também apresentadas as diferentes visdes de varios autores e de que forma a defini¢do que
iremos utilizar foi evoluindo. Por fim, relativamente a tematica de contexto, foi realizada uma
revisdo sobre o ciclo de vida do contexto. Esta revisdo tem como objetivo adicionar um nivel
de compreensdo base sobre o seu ciclo de vida e as principais propostas para cada tipo de

categoria.

No Capitulo 3, apresenta-se uma revisdo de estado da arte ao nivel de middeware
contextual que permita utilizar o contexto em aplicagdes moveis e de que forma estas

influenciaram o desenvolvimento do middleware ADAPT.
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3. ESTADO DA ARTE DE

MIDDLEWARE CONTEXTUAL

Este capitulo comega por introduzir o Context Toolkit (Dey, Abowd, & Salber, 2001),
uma referencia conceptual, para o desenvolvimento de sistemas de middleware sensiveis ao
contexto para dispositivos moveis. Este modelo é usado para a andlise de diversos sistemas,

académicos (e comerciais), que sdo apresentados e analisados neste capitulo.
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3.1. Enquadramento

Weiser (1999) propds, na sua visdo para o computador do século XXI, que este
computador seria capaz de compreender o contexto do utilizador e disponibilizar um conjunto
de servigos e aplicagdes relevantes introduzindo, assim, a temadtica dos sistemas ubiquos e a sua
relagdo com o contexto. Os sistemas ubiquos teriam desse modo, como requisito, a sensibilidade
ao contexto, sendo que o principal desafio, na visdo do autor, o desenvolvimento dessa

sensibilidade ao contexto.

Com vista a simplificar o esfor¢o no desenvolvimento de sistemas complexos, que
necessitem de suportar um conjunto diversificado de equipamentos e tecnologias, ¢ comum o
desenvolvimento de sistemas intermédios, ou middleware, que se apresentam como uma
camada de abstracdo, para permitir o desenvolvimento mais eficaz e promover a reutiliza¢ao de
técnicas e componentes. Também, no desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto,
existe esta necessidade, ndo so pela diversidade de sensores e configuragdes de hardware
disponiveis, mas também pelas restricdes computacionais existentes, o que leva a que seja

necessario reutilizar a de informagdo de contexto em varias aplicagdes.

A proposta conceptual Context Toolkit, proposta por (Dey et al., 2001) ¢ considerada
por muitos como a base para o desenvolvimento de aplicacdes sensiveis ao contexto. Nesta
proposta, a aquisi¢@o e a representacdo da informacao contextual ¢ separada da sua utilizacdo
por parte de uma aplicacdo sensivel ao contexto. O Context Toolkit propde as seguintes

orientagdes para o desenvolvimento de um middleware que lide com o contexto:

o Separacgdo de responsabilidades — Cada sensor devera recolher informagao,
independentemente de onde € usado ou de como ¢ usado bem como o estado de
funcionamento de outros sensores. A interrup¢do do funcionamento do sensor

ndo devera perturbar o funcionamento de outros.

o [nterpretagdo contextual — A utilizacdo de multiplas camadas de contexto deve

ser transparente e suportada pela arquitetura.
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Identificagcdo de recursos — para uma aplicagdo comunicar com um sensor, ou
fonte de contexto, este deve disponibilizar que tipo de informagdo pode

providenciar, onde se encontra, € como comunicar com ele.

Comunicagdo transparente e distribuida — a comunicagao entre 0s sensores € as
aplicacdes deve ser transparente € com suporte para multiplas utilizagdes, por

diversos produtores e consumidores de contexto.

Disponibilidade da aquisi¢do de contexto constante — Os sensores contextuais
devem operar independentemente das aplicagdes que os consumam, ¢ o estado
destas ndo deve perturbar a execucdo de outras (i.e., se a aplicagdo terminar
abruptamente, o sensor contextual ndo deve apresentar diferencas de

funcionamento e vice-versa).

Armazenamento de contexto — O histdrico contextual pode (e deve) ser utilizado
para estabelecer tendéncias e prever futuros valores contextuais. Assim, deve ser
armazenado localmente, de forma segura, e opcionalmente apds anonimizagao
dos dados, enviado para um servidor remoto para inferéncia de contexto

computacionalmente mais complexo.

Outro detalhe fundamental num middleware contextual ¢ a reutilizacdo de contexto, ¢

com este efeito, o Context Toolkit, propde ainda:
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FIGURA 3-1 — MODELO DE UTILIZAGAO DE CONTEXTO (DEY ET AL., 2001)
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o (Context Widgets — Blocos de informagdo contextual, que permitem abstrair da
complexidade de interagdo com o sensor e disponibilizam a informagdao num

formato que corresponde as expectativas da aplicagao.

e [nterpreters — sao sensores virtuais que utilizam técnicas de inferéncia a partir
da informacdo de um ou mais sensores ¢ produzem uma nova informagao

contextual.

e Aggregators —sdo grupos de sensores que contém informacao que estd associada

entre si.

e Services — Sdo componentes que executam acdes pelas aplicagdes, de forma

sincrona ou assincrona.

e Discoverers — Sa0 responsaveis por manter o registo das capacidades que estao

disponiveis.

A informacao contextual ndo ¢ s6 baseada em sensores € no processamento desses
dados, mas também baseada no utilizador, que ¢ o principal fornecedor de contexto e também
o seu utilizador. A seccdo seguinte destaca as principais propostas no desenvolvimento de uma
middleware contextual para dispositivos moveis, que consideram sensores fisicos, inferidos,

mas também baseados no utilizador. Sdo apresentadas por ordem cronolégica.

A selecao destas propostas foi realizada através da seguinte metodologia:

3. Construcao de uma base de dados de propostas cientificas utilizando os seguintes
parametros “Context-Aware*”, “Ubiquitous computing”, “middleware OR
framework”, “mobile”, utilizando as bases de dados Web of Knowledge
(http://webofknowledge.com), Science Direct (http://www.sciencedirect.com/),
IEEE  Explore  (http://ieeexplore.ieee.org/), e  Google Scholar
(https://scholar.google.pt/). Os resultados foram importados para o programa
Publish or Perish (Harzing, 2007), uma aplicagdo gratuita que permite obter

métricas sobre os artigos de forma simples, nomeadamente, ao nivel de citagdes
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total, ajustado ao ano, e detecdo automatica de duplicados, entre outras. Apos a
limpeza de duplicados, compilou-se uma lista de 1326 artigos, dos quais foram

removidos 372 por ndo possuimos acesso ao documento.

Com base na lista de 954 artigos, procedemos a exclusao de propostas nao
diretamente relevantes para os requisitos: “ser uma proposta de middleware, ou
que ndo permitam reutilizar e partilhar o contexto adquirido”, “seja relativo a
aplicagdes modveis ou aplicaveis a dispositivos moveis”. Esta exclusdo foi
realizada por andlise dos titulos e resumos dos artigos e, em caso de duvida, por
analise do artigo, tendo sido removidos os artigos de tipo: Survey (102), Revisoes
Teoricos ou position papers (135), Ndao é uma proposta de middleware (345),
ndo relacionadas com aplicagoes moveis (156). Apos esta analise, obteve-se

uma lista de 216 artigos.

Selecdo de um conjunto reduzido de propostas, a partir dos 216 artigos, com

base nas seguintes regras:

e Ordenagdo por numero de citagoes na literatura ajustada ao ano
(calculada pelo programa Publish or Perish de Harzing (2007)) —
permitiu obter um conjunto de propostas que ja foram analisadas e
validadas por outros autores, € remover o enviesamento provocado pelo

tempo de publicagdo;

e Relevdncia para a tematica — permitiu obter um conjunto de propostas
que correspondem as necessidades, nomeadamente que sejam inseridas
dentro da tematica dos dispositivos méveis, ou, se possam aplicar aos
mesmos — excluidos 159 artigos por nao relevancia, 9 por ndo possuir

acesso ao artigo.

o Selecdo por implementagdo das orientagoes propostas por (Dey et al.,

2001) — permitiu a inclusdo apenas de artigos que seguem as diretivas
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propostas por Dey para o desenvolvimento de middleware contextual —

excluidos 37 artigos.

e [Inclusdo de solugoes comerciais — permitiu incluir solugdes que
inicialmente comegaram por ser propostas académicas e que evoluiram

para solucdes comerciais — incluidas 3 propostas,

Com base nesta metodologia de sele¢do, obteve-se uma amostra de 14 propostas
académicas e comerciais, que sdo, em seguida, apresentadas e analisadas a luz das orientagdes

propostas por (Dey et al., 2001).

3.2. CORTEX

O sistema CORTEX,(Biegel & Cahill, 2004), permite aos investigadores fundir a
informacao de varios sensores moveis, representando o contexto aplicacional e o raciocinio
sobre o contexto. Incorpora o STEAM (Meier & Cabhill, 2003), um protocolo de comunicagao
baseado em eventos para comunicagdes sem fios, de forma a suportar uma comunicagdo nao

dependente e restritiva entre sensores, atuadores e componentes aplicacionais.

FIGURA 3-2 — MODELO CONCEPTUAL DO SISTEMA CORTEX (BIEGEL & CAHILL, 2004)

Este sistema introduz o conceito de objeto senciente no desenvolvimento de aplicagdes
sensiveis ao contexto. Um objeto senciente ¢ uma abstracdo logica para os sensores e atuadores

com as seguintes propriedades:
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e Senciente — a capacidade de interpretar o estado do ambiente via sensores;

e Autonomo — a capacidade de operar independentemente do controlo humano e

de forma descentralizada;

e Proactivo — a capacidade de agir de forma antecipatéria de acordo com objetivos

ou obstaculos.

Pela combinacdo de objetos sencientes e de um protocolo de comunicagdo sem fios
baseada em eventos, 0o CORTEX, requer que os implementadores definam as entradas e saidas,
contextos, os servicos de fusdo e as regras através da utilizacdo do modelo de inferéncia
CLIPS(CLIPS, 1985). A inferéncia ird posteriormente seguir um modelo de execuc¢do evento-

condic¢do-acdo (ECA) (de Ipifia & Katsiri, 2001)

3.3. Context Studio

O sistema Context Studio (Korpipédd, Hakkild, Kela, Ronkainen, & Kénsélad, 2004), ¢
um middelware que tem em conta a mediacao e responsabilidade do utilizador na inferéncia do

contexto, pela dificuldade de automatizar completamente as acdes baseando-se, apenas, no

contexto inferido (Bellotti & Edwards, 2001)
Context values

Valuel
Context type
Value2

Value3

ValueN

FIGURA 3-3 — MODELO CONCEPTUAL PARA CONSTRUGCAO DE VOCABULARIOS DO CONTEXT STUDIO(KORPIPAA ET
AL., 2004)
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Assim, o Context Studio considera a mediacao das agcdes dependentes de contexto como
manual, semiautomaticas, e totalmente automatizadas. As agdes manuais sao agoes controladas
pelo utilizador, baseadas no contexto atual. Semiautomaticas, sdo as acdes que sdo baseadas
num contexto inferido pelo dispositivo moével e, mais tarde, ajustadas e confirmadas pelo
utilizador. Totalmente automaticas sdo acdes que sdo pré-programadas de acordo com o

contexto detetado pelo dipositivo.

O Context Studio, utiliza uma abordagem baseada em dividir e conquistar, isto ¢, divide
o problema em multiplos subproblemas, que combinados solvem o problema, para a criagao de
regras contextuais, acdes, eventos e o respetivo resultado. Os utilizadores podem combinar as
regras contextuais ja existentes para gerar acdes e eventos por parte do dispositivo e, assim,

adicionar ao dispositivo sensibilidade ao contexto.

3.4. ContextPhone

O sistema ContextPhone (Raento, Oulasvirta, Petit, & Toivonen, 2005), ¢ um midleware
baseado em widgets para dispositivos méveis. Um widgets ¢ uma pequena aplicacdo com
apenas um proposito simples e totalmente funcional. O ContextPhone é construido baseando-

se em quatro principais componentes: sensores, comunicagao, widgets € servigos.

Smariphone

i suopeoyddy

ContextPhone
platform
modules

GPRS General Packet Radio Service
MMS Muiltimedia Messaging Service
8MS Short Message Service

FIGURA 3-4 — ARQUITETURA DO SISTEMA CONTEXTPHONE (RAENTO ET AL., 2005)
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Os sensores disponiveis interpretam a localizacdo, a interagdo do utilizador, os
comportamentos de comunicagdo € o ambiente fisico. O conceito fundamental do
ContextPhone assenta na ideia do contexto como um recurso para os utilizadores, ou seja, a
compreensibilidade do contexto. Pela utilizagao de comunicagdes (ex. chamadas, mensagens),
e servigos do sistema (ex. bluethooth, wifi), este sistema permite partilhar a localizacdao e a
proximidade a outros contextos via HTTP para um servidor remoto, e pela utilizagao de widgets,

os utilizadores possuiam o controlo sobre a recolha dos dados.

3.5. AWARENESS

O sistema AWARENESS (van Sinderen, van Halteren, Wegdam, Meeuwissen, &
Eertink, 2006), ¢ um middleware que prioriza as questoes de privacidade dos utilizadores. O
middleware aplica o conceito de Qualidade de Contexto (QoC) para expressar a qualidade das

caracteristicas da informagao contextual (Buchholz & Schiffers, 2003).
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FIGURA 3-5 — ARQUITETURA DO SISTEMA AWARENESS (VAN SINDEREN ET AL., 2006)
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A preocupacao da privacidade ird ter influéncia no QoC, através do seu aumento ou
diminui¢do, dependendo em quanto o contexto ¢ partilhado, num determinado tempo.
(exemplo: utilizar a localizagdo por WiFi invés de GPS para reducdo da precisao do contexto
da localizagdao). Além disso, o contexto so6 sera partilhado com dispositivos previamente
autorizados, sendo o utilizador o controlador dos aspetos de privacidade. O sistema
AWARENESS tem como alvo o desenvolvimento de aplicacdes baseadas na saude, para

pacientes e investigadores médicos.

3.6. MyExperience

O sistema MyExperience, (Froehlich, Chen, Consolvo, Harrison, & Landay, 2007), ¢
um middleware que captura a informagdo de sensores ¢ do utilizador, de forma a tentar
compreender as motivagdes, percecdo e satisfagdo do utilizador pela tecnologia. A recolha de
dados do utilizador tinha por base a resposta a questionarios, sendo a avaliagao da experiéncia
de utilizador efetuada com base em eventos de sensores e de regras pré-estabelecidas, por parte

dos utilizadores.
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FIGURA 3-6 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA MYEXPERIENCE (FROEHLICH ET AL., 2007)
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Estes eventos podem ser: iniciar uma aplicagdo, apresentar uma notificacdo, reproduzir
musica, vibrar, piscar com o flash, realizar uma captura de ecra, enviar SMS, ou apresentar um
questionario. O myExperience utiliza uma abordagem de sincronizagdo remota, isto €, de forma
a permitir o acesso expedito a informagdo, assim que possui uma ligacdo de dados, envia

automaticamente toda a informagao que necessita.

3.7. CenceMe

O sistema CenceMe (Miluzzo et al., 2008), ¢ um middleware que infere a presenca de
individuos através da utilizagdo de sensores na aplicagdo movel e partilha de informacao através

de uma rede social (ex. Facebook).
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FIGURA 3-7 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO MODELO CENCEME (MILUZZO ET AL., 2008)

O CenceMe, introduz uma classifica¢@o repartida para partilhar o contexto social. Este
contexto ¢ detetado localmente no dispositivo e transferido para um backend para ser realizada

uma correspondéncia com contextos sociais comuns, de forma a aumentar a consciéncia social.

Com a classificagdo repartida, parte pode ser realizada no equipamento moével, com o

suporte do backend, ou apenas por este. De forma a inferir os eventos sociais, ¢ utilizado o
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acelerometro, Bluetooth, dudio e GPS. O GPS e o acelerémetro permitem detetar possiveis
atividades do utilizador, ex., estar sentado, em pé, a andar ou a correr; o Bluetooth, permite a
localizagao de outros dispositivos moveis; a analise de audio permite detetar a presenca de

pessoas a falar.

Os dados capturados sdo enviados para o servidor, através de mensagens XML, para
classificagdo social. Do lado do servidor, um classificador realiza o processamento das
mensagens para inferir um de 4 estados sociais: a conversar, a dangar, numa festa, ou sozinho.
O CenceMe, foca-se: na experiéncia social dos utilizadores através da partilha de informacgao
de presenga; em estimular a curiosidade, entre os utilizadores, enquanto se movem; e aprender

com base nos seus padroes e movimento.

3.8. SociableSense

O sistema SociableSense (Rachuri et al., 2010; Musolesi et al., 2011), foca-se no
contexto social psicoldgico. Este middleware permite inferir emogdes individuais, atividades e
interacdes verbais e de proximidade entre amigos. Este sistema pode detetar a identidade de
quem esta a falar, as emocdes e a localizagdo através da utilizacdo dos sensores, microfone,
Bluetooth e GPS. Um motor de inferéncia permite adaptar a taxa de amostragem, de acordo
com o estado do utilizador (ex. parado, em movimento), € o que o rodeia (ex. pessoas a sua
volta, conversas), de forma a minimizar o consumo de energia durante a captura e

processamento, mas mantendo um nivel de precisao de inferéncia elevado.
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FIGURA 3-8 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA SOCIABLESENSE (RACHURIET AL., 2010)
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A identificagdo do utilizador e da emocao deste, ¢ realizada no dispositivo mével através
de um classificador Gaussian Mixture Model, previamente treinado com os participantes do
estudo, e implementado utilizando o Hidden Markov Model Toolkit (HTK, 2016). O
SociableSense tem como alvo os investigadores com interesse nas interagdes sociais,
permitindo descrever regras de sensorizacao e gerir os sensores de acordo com o contexto social

dos utilizadores.

3.9. Empath

O sistema Empath (Emotional Monitoring for PATHology) (Dickerson, Gorlin, &
Stankovic, 2011), é um middleware para supervisionar a saude emocional para doenca
depressiva. Este sistema ¢ composto por um conjunto de sensores sem fios, um ecra de toque,
e dispositivos moveis. Os diagnosticos dos pacientes e o planeamento terapéutico € suportado
por relatdrios gerados pela agregacdo de contexto como o sono, peso, atividades didrias, e a

métrica de fala.
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FIGURA 3-9 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA EMPATH (DICKERSON ET AL., 2011)

Os sensores sao distribuidos por diferentes localizagdes, em casa dos pacientes € no seu
dispositivo movel, e os dados sdo recolhidos localmente. A sincronizagdo agendada em

intervalos diarios, semanais, ou bissemanais, envia os dados para uma base de dados, num
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servidor web remoto. A anélise de comportamentos, ¢ executada no servidor, e os resultados

sao disponibilizados nos ecras de toque, na casa dos utilizadores.

3.10. Funf

O sistema Funf (Friends and Family) (Aharony, Pan, Ip, Khayal, & Pentland, 2011),
foca-se na inferéncia social e comportamental. Este sistema utiliza os sensores de hardware e
software disponiveis nos dipositivos moveis como: GPS, acelerémetro, Bluetooth, sistemas de
comunica¢do (ex. chamadas, mensagens), aplicagdes instaladas, aplicacdes em execucdo e
informag¢do multimédia, entre outros. A leitura dos dados dos sensores ¢ agendada em periodos
de tempo, configuraveis, com uma duracao (periodo de tempo minimo que o sensor sera
executado), periodo (tempo entre as leituras de dados do sensor), inicio (data a partir da qual ¢

autorizada a leitura) e fim (data a partir da qual os dados ndo sdo autorizados interpretar).

Selectad Sensors
WiFi :

.

xplode your raw dals

FIGURA 3-10 — MODELO CONCEPTUAL DO SISTEMA FUNF (AHARONY ET AL., 2011)

Os dados sdo armazenados e cifrados, localmente no dispositivo mével, sob a forma de
varias bases de dados SQLite fragmentadas no tempo. Os dados sdo acessiveis via decifragem
e fusdo posterior numa aplicagdo de desktop, que os converte para um formato mais facil de
processar. O publico-alvo deste sistema sdo investigadores interessados em recolher dados
sociais e comportamentais. Este sistema também pode ser utilizado por utilizadores que

pretendam manter um registo detalhado do seu dia-a-dia.
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3.11. SystemSens

O sistema SystemSens (Falaki, Mahajan, & Estrin, 2011), ¢ um middleware que captura
a utilizag¢do do contexto de uso de dispositivos moveis, onde o contexto ¢ definido como sendo

as interagoes dos utilizadores com a aplicagao.

Estas interagdes podem incluir o consumo energético, chamadas, uso de processador,
localizagao de célula de rede, estado de dados moveis e informagao de chamadas. Os dados
capturados sdo enviados em formato JSON via HTTP para um servidor web. De forma a
aumentar as capacidades do middleware, 0os novos componentes podem ser adicionados via

implementagdo de uma interface AIDL (4Android Interface Definition Language).
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FIGURA 3-11 — ARQUITETURA DO SISTEMA SYSTEMSENS (FALAKIET AL., 2011)
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3.12. OpenDataKit

O sistema de sensores OpenDataKit (ODK) (Brunette et al., 2012; Open Data Kit, 2016),
¢ um middleware que ambiciona simplificar a interface entre os sensores externos e 0s
dipositivos moveis. O ODK permite a abstragao do desenvolvimento de aplicagdo e sensores,
das aplicacdes do utilizador e dos drivers que consomem essa informagao, através da gestao de

um registo de capacidades, canais de comunicacdo e buffer de dados.

E uma arquitetura baseada em componentes, que permitem aos desenvolvedores
aplicacionais focarem-se no desenvolvimento da sua aplicacdo, requerendo o minimo de codigo
possivel para a integracao de sensores. Assim, ao evitar que estes tenham que escrever codigo
especifico para cada tipo de sensor, permite criar um ecossistema de sensores reutilizaveis e

multi-hardware.
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FIGURA 3-12 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA OPENDATAKIT (BRUNETTE ET AL., 2012)

Com esta abordagem ¢ possivel disponibilizar um elevado nivel de isolamento, entre as
aplicagdes e o codigo especifico sensorial, permitindo que estas funcionem mesmo em situagdes

em que os sensores ndao funcionam corretamente, ou mesmo, ndo se encontram disponiveis. A
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integracao de novos sensores na aplicagdo ¢ realizada através do download de novos sensores,
a partir de um mercado aplicacional sem ser necessario quaisquer alteragdes do sistema

operativo.

3.13. Ohmage

O sistema ohmage (Tangmunarunkit et al., 2015), ¢ um middleware que regista, analisa
e visualiza dados obtidos por pedidos de informacdo ao utilizador, e também por registo
continuo da informacao dos sensores, com vista a sua utilizagdo em aplicagdes relacionadas

com a saude.
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FIGURA 3-13 — ARQUITETURA CONCEPTUAL E MODULAR DO SISTEMA OHMAGE (TANGMUNARUNKIT ET AL., 2015)

O Ohmage ¢ uma plataforma movel e web, desenhada para criar e gerir a amostragem
de experiéncias, baseando-se na recolha de dados de questionarios, direcionados para a satde,
com dispositivos méveis. O middleware, suporta: eventos baseados em tempo e localizagao
para a recolha de dados via questionarios; reconhecimento de atividades baseadas em fusdo de
sensores, como, o acelerometro, GPS, Wi-Fi, e informag¢do de rede movel (BTS CID), registo
de horas de sono e de exercicio; registo de interacao social baseado na dete¢@o e processamento
de audio, mensagens motivacionais para motivar o utilizador. Os dados sdo enviados para um

servidor seguro remoto, onde podem ser consultados.

|76



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO 3 — ESTADO DA ARTE DE MIDDLEWARE CONTEXTUAL

O sistema Ohmage foi avaliado em sete estudos independentes, com diferentes tipos de
populagdo, incluindo: maes pela primeira vez, adolescentes, mulheres emigrantes,
sobreviventes de cancro da mama, doentes seropositivos, pessoas com défice de atengdo e

hiperatividade e doenga de stress pds-traumatico.

3.14. AWARE

O sistema AWARE (Ferreira, Kostakos, & Dey, 2015), ¢ um middleware open-source
que tem como principal objetivo a criagdo de uma plataforma extensivel e reutilizavel para a
sensorizagdo, inferéncia, e geragdo de contexto em dispositivos moveis. Este sistema apresenta
uma abstragao ao nivel da implementagdo especifica dos sensores, o que permite a quem utilize
este middleware, nao tenha que se preocupar com implementagdes especificas para os
diferentes tipos de hardware disponiveis. Os dados recolhidos sdo armazenados localmente,
mas podem, para a utilizagdo em casos de estudo mais alargados, ser enviados para um servidor

remoto, para posterior processamento e analise.

O sistema AWARE possui uma interface destinada ao utilizador do dispositivo movel,
que lhe permite controlar o nivel de partilha dos dados, ativar, desativar ou instalar novos

sensores, mantendo assim a capacidade de controlo da privacidade do utilizador.
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FIGURA 3-14 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO SISTEMA AWARE (FERREIRA ET AL., 2015)
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Os dados sensoriais sdo partilhados com as aplicagdes, que os pretendam usar, sob 3

formas:

e Broadcasts — Para atualizag¢des rapidas da informagao contextual em tempo real,
cada evento possui uma breve descricdo do contexto do utilizador e os dados
capturados correspondentes a esse contexto. Devido a natureza de
funcionamento dos broadcasts, € possivel uma aplicagdo receber em simultaneo,

eventos de varios sensores.

e Provider — Para armazenamento de dados dos sensores e informacao de plugins
com histérico. Os dados sdo armazenados localmente ou, se necessario,
remotamente. E possivel efetuar um pedido diretamente a um provider, ou

através de um observer.

e Observers — Monitoriza as alteracdes dos sensores e do contexto em tempo real,
partilhando os mesmos com outros dispositivos, via um sistema de message
queue telemetry transport (MQTT). Os observers disponibilizam acesso ao
contexto de forma ativa (via push) ou baseado em eventos, sdo a abordagem

mais eficiente ao nivel energético.

3.15. Ginger.10

O sistema Ginger.io (Ginger Inc, 2016), ¢ um middleware para a andlise de
sintomatologia psicopatologica, e respetivo acompanhamento por profissionais qualificados. O
sistema Ginger.io converte a informacao sensorial do dispositivo mével em conhecimento, que
serd posteriormente utilizado para gerar um relatorio pessoal do utilizador. O Ginger.io divide-
se em duas partes, uma aplicacdo de gestdo web para os investigadores responsaveis, € uma
aplicacdo movel para os pacientes. A aplicagdo movel recolhe a informacdo de forma passiva,

incluindo o movimento, padrdes de chamadas, envio e rececdo de mensagens.
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FIGURA 3-15 — MODELO CONCEPTUAL DO PROJETO GINGER.IO (GINGER INC, 2016),

Dependendo do pretendido pelo investigador responsavel, a aplicacdo movel pode
requerer, diaria ou semanalmente, informacao do utilizador sob a forma de um questionario de

pequena dimensao.

3.16. Consideracoes finais do capitulo

O desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto ¢ uma agdo significativamente
complexa e de longa duragdo devido, ndo s6 a falta de suporte para o mesmo mas,
principalmente, devido a diversidade de configuragdes, sensores, capacidades e precisdo dos
sensores disponiveis nos equipamentos moveis atuais. Esta revisdo de estado da arte demonstra
o qudo fragmentada estd a investigagdo em sensibilidade ao contexto, onde cada investigador

se foca no seu dominio e nos requisitos deste.

Nesta tese, considerou-se a sensibilidade ao contexto pela forma como os sistemas
constroem e adquirem o contexto. Isto permitiu separar os sistemas em duas categorias:
centralizado, onde a gestdo contextual ¢ realizada apenas no dispositivo; distribuido, onde ¢

permitido partilhar com outros dispositivos, ou delegar o processamento para outros sistemas.
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No seguimento da proposta conceptual de Dey et al. (2001) o contexto pode possuir 3

propriedades:

Partilhado — importante para a investigacao multidisciplinar e colaboragao, ao

ambicionar resolver os problemas de reutilizagao, delegagao e acessibilidade;

Dinamico — importante para dar resposta aos desafios de volatilidade, como a

adaptacdo em tempo real, e a manipulacdo, como a regulacao de frequéncia;

Dimensionavel — importante para os desafios de heterogeneidade, transparéncia,

redundancia e portabilidade do contexto.

Na Tabela 3-1, sido apresentadas as solug¢des anteriormente analisadas e apresentadas,

acrescentando-se ainda a seguinte métrica:

Publico alvo — sdo categorizadas em 3 categorias, investigacdo cientifica,

desenvolvimento aplicacional, utilizador final.
Sensores — origem da informacao contextual, hardware, software ou utilizador.

Propriedades contextuais — partilhado se o contexto pode ser reutilizado;
dindmico se pode ser modificado e se se adapta ao contexto atual; dimensiondvel

se suporta o incremento de novas fontes sensoriais.

Funcionalidades — controlo, se o utilizado tem algum tipo de controlo sobre a
recolha ou sobre os sensores; visualizagdo, se € possivel visualizar os dados
recolhidos; extensibilidade, se é possivel incorporar novos sensores e fontes
contextuais; partilha, se permite partilha dos dados com outros dispositivos;
administragdo remota, se tem a capacidade de ser controlado remotamente por
um servidor; delegacdo, se este necessita de um servidor externo para o

processamento e inferéncia do contexto.

Tipo de Gestdo — como a gestdo do contexto ¢ realizada, se localmente

(centralizada) ou distribuida remotamente (distribuida)
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TABELA 3-1 — RESUMO DO MIDDLEWARE EXISTENTE SENSIVEL AO CONTEXTO

PuBLICO ALVO SENSORES PROPRIEDADES FUNCIONALIDADES TIP?
GESTAO
INVESTIGAGAO APLICACIONAL UTILIZADOR HARDWARE SOFTWARE  UTILIZADOR  PARTILHADA DINAMICA DIMENSIONAVEL  CONTROLO  VISUALIZAGAO EXTENSIBILIDADE PARTILHA ADMINISTRAGAO  DELEGAGAO
MIDDLEWARE
CORTEX X X X X X X X CENTRALIZADA
CONTEXT STUDIO X X X X X X X X CENTRALIZADA
CONTEXT PHONE X X X X X X X X X DISTRIBUIDA
AWARENESS X X X X X X X X X DISTRIBUDA
MYEXPERIENCE X X X X X X DISTRIBUIDA
CENCEME X X X X X X X DISTRIBUIDA
SOCIABLESENSE X X X X X X CENTRALIZADA
EMPATH X X X X X X X X X DISTRIBUIDA
FUNF X X X X X X X X X X CENTRALIZADA
SYSTEMSENS X X X X X X X X X DISTRIBUDA
OPENDATAKIT X X X X X X DISTRIBUDA
OHMAGE X X X X X X X X X CENTRALIZADA
AWARE X X X X X X X X X X X X X X X MULTIPLA
GINGER.IO X X X X X X X X DISTRIBUIDA

81 |



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO 3 — ESTADO DA ARTE DE MIDDLEWARE CONTEXTUAL

|82

Neste capitulo pretendeu-se apresentar as solugdes de sensibilidade contextual ao nivel
de middleware com capacidade integrativa em aplicagdes. Com esse objetivo, efetuou-se uma
recolha das principais propostas académicas e comerciais existentes com esse fim, apresentados
aproximadamente na ultima década. Esta sele¢do foi realizada tendo em conta as orientagdes
propostas por Dey et al. (2001), na sua proposta conceptual. Fora do ambito desta tese encontram-
se aplicacdes contextuais que ndao possuam a capacidade de reutilizagdo de informacao

contextual, como aplicagdes que apenas utiliza contexto.

No capitulo seguinte, serd apresentado o modelo de arquitetura ADAPT, o modelo de
adaptagao dinamica e sensivel ao contexto de interfaces moveis em ambientes ubiquos, onde se
descreve, de forma introdutéria, o modelo de adaptacdo contextual para a construgdo de

aplicagdes moveis antecipatorias.
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4. MODELO CONTEXTUAL

ANTECIPATORIO

Este capitulo apresenta um modelo teorico que suporta o desenvolvimento de um
middleware para adaptagdo contextual dindmica em dispositivos moveis, utilizando a
informagdo contextual de sensores fisicos, virtuais, e informagdo relativa ao utilizador.
Inicialmente serdo expostas as motivagoes para a adogdo deste modelo e as diretrizes que este

deverad implementar, sendo discutidas as vantagens que este modelo apresenta.
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4.1. Enquadramento

A evolucdo dos dispositivos mdveis, associada ao constante aumento das capacidades
computacionais, criou condigdes para o desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto,
que objetivam poder aumentar a eficacia, eficiéncia e conforto de utilizagdo, em qualquer
situagdo e em qualquer localizagdo, independentemente do seu estado. A detecao do
comportamento humano, depende da percecao do contexto, ambiente externo € do conhecimento
de padrdes anteriores e, por isso, diversa investigacdo tem sido dedicada a implementacdo de
sistemas computacionais que permitam inferir atividades, a partir de modelos conceptuais de alto
nivel e de extragdo de contexto, a partir do uso de sensores fisicos (e.g.Roggen et al., 2011; De

Pessemier, Dooms, & Martens, 2013; Gordon et al., 2014; Lee & Cho, 2014).

Diversas propostas, como as referidas no Capitulo 3, apresentam a constru¢do de um
middleware para implementagcdo de um modelo para o reconhecimento das atividades diarias do
utilizador, através da informacdo recebida pelos diversos sensores disponiveis. A principal
dificuldade prende-se com a inferéncia de um modelo contextual, a partir de dados obtidos
diretamente dos sensores. Os sensores atualmente disponiveis, nos dispositivos méveis mais
comuns (como por exemplo acelerometro/giroscopio, GPS e microfone), permitem a detegdo de
um conjunto de atividades especificas (incluindo, respetivamente, a detecio de mudancas de

orientagdo do dispositivo, a localiza¢do, e conversagoes de voz).

No entanto, pela introduc@o de inteligéncia, sensibilidade situacional, e reconhecimento
de contexto nestes dispositivos, ¢ possivel aumentar as suas capacidades de forma a melhorar,
proactivamente, o dia-a-dia do utilizador, utilizando os sensores existentes como, por exemplo,
contagem de passos através do uso do acelerometro do utilizador. Neste sentido, para que a
arquitetura do sistema permita a associacdo do significado semantico aos dados, sdo

fundamentais a utilizacao sensorial e a inferéncia contextual para a sua adaptacao.

A definicdo comum de middleware para sistemas contextuais ¢ similar as propostas

convencionais, como a proposta pelo RFC 2768, que descreve o middleware como um servico
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que se encontra numa camada acima do transporte ¢ abaixo da aplicacional no modelo OSI
(Aiken et al., 2000). Esta defini¢do transcreve-se para o nosso conceito, situando-se entre os

sensores ¢ a aplicacao (Figura 4-1).

Deste modo, ¢ possivel lidar com a diversidade de sensores e configuragdes existentes e
expandir as capacidades sensoriais, através da utilizacdo de mecanismos e servigos mais
especializados do que aqueles que o sistema operativo pode disponibilizar. Este nivel de
transparéncia permite a aplicag@o abstrair-se das implementagdes especificas das outras camadas
e assim, poder receber contexto sem, no entanto, saber necessariamente qual a origem do mesmo.
Desta forma, ¢ possivel retirar a complexidade necessaria para a implementacdo desta técnica,
permitindo que o esforco do desenvolvimento aplicacional seja concentrado na melhoria da
propria aplicagdo e a sua respetiva logica aplicacional, e que a responsabilidade pelos algoritmos,

pela inferéncia e pela interacdo com os sensores seja tratada pelo middleware.

Aplicagao 1
s 2 Inferéncia
F ° J
t
° ~ )
- 5 Interpretacao /
lddieware g classificacao
T
3 h
2 Aquisicido
-'5" J
Sensores

FIGURA 4-1 — ARQUITETURA CONCEPTUAL GENERICA DE UM MIDDLEWARE CONTEXTUAL

A Figura 4-1, apresenta a arquitetura conceptual ao nivel das funcionalidades de um
sistema de middleware contextual, representando o fluxo de informagao e as fases pelas quais os
dados passam para poderem permitir a constru¢do da informacdo contextual. Para que a
exploracdo do potencial contextual seja possivel, é necessario obter a informagao do contexto,

que ¢ recolhida por fontes de contexto, sejam eles fisicos, (hardware), virtuais (software), ou
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mesmo informagdo humana (utilizador). De forma a poder construir-se a aplicagdo, o mais
eficientemente possivel, € necessario que esta aquisicao seja realizada da forma mais transparente
possivel, sendo que esta, no entanto, pode variar no formato, unidade, frequéncia e volume de

dados.

Na fase seguinte deste processo € realizada a interpretagdo e ou classificacao dos dados,
responsaveis pela primeira fase de processamento, onde sdo obtidos alguns resultados com base
na informacao sensorial ¢ com vista a obtengdo de informagao contextual direta, como o estado
do utilizador, etc. Estas classificagcdes podem ser obtidas por processos de amostragens temporais
dos sensores e, com base nesses dados, classificando-os de acordo com a estratégia mais eficaz

para o efeito, conforme apresentado no Capitulo 2.

A inferéncia, tipicamente a fase final do processo, consiste na aplicagdo de algoritmos e
técnicas de inferéncias avangadas que permitem utilizar a informacao histérica de diversos
sensores para obter a informacgdo contextual mais relevante e eficaz para o utilizador, nao sé
através da informacao existente, mas também pela predi¢ao de comportamentos e agdes com base

nessa informagao podendo, assim, antecipar as necessidades do utilizador.

Em seguida, neste capitulo, iremos apresentar os principais desafios no desenvolvimento
de solugdes sensiveis ao contexto e as principais diretrizes orientadoras da apresentagdo e

constru¢do do modelo conceptual ADAPT.

4.2. Desafios e diretrizes orientadoras

O crescente aumento da capacidade e diversidade de sensores e a sua
integracao/utiliza¢ao em dispositivos mdveis, tem permitido aumentar a compreensao contextual
do ambiente em redor ao utilizador. A Tabela 4-1 apresenta, de forma sumadria, alguns dos
principais desafios e preocupacoes relacionadas com o desenvolvimento de sistemas sensiveis
recolhidos com base em todas as propostas analisadas para sensibilidade ao contexto

apresentadas nos Capitulos 2 e 3.
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TABELA 4-1 — PRINCIPAIS DESAFIOS NO DESENVOLVIMENTO DE MIDDLEWARE SENSIVEL AO CONTEXTO (ADAPTADO

DE FERREIRA, 2013).

ARea DESAFIOS A ULTRAPASSAR

OTIMIZACAO DE TRANSMISSOES RADIO
ENERGETICOS PROCESSAMENTO ENERGETICAMENTE EFICIENTE
AGENDAMENTO DE RECOLHA DE AMOSTRAS

SELECAO DINAMICA DE SENSORES
SENSORIAL AMOSTRAGEM ADAPTATIVA
DIVISAO OPORTUNISTA DE PROCESSOS SENSORIZACAO TEMPORALMENTE VARIANTE

CALIBRACAO DE SENSORES

DISTORCAO E RUIDO

ALTERACAO DE ORIENTACAO DO DISPOSITIVO

LOCALIZACAO DO DISPOSITIVO (NO BOLSO, EM CIMA DA MESA, NA CARTEIRA)

AqQuisicio

PARADIGMA DE APRENDIZAGEM
GENERALIZACAO

COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL
VERIFICACAO DE REDUNDANCIA

INFERENCIA

CONTEXTO ASSINCRONO E HETEROGENEO
INTEROPERABILIDADE

ABSTRACAO SENSORIAL

NORMALIZACAO

TOLERANCIA A FALHAS

TRANSPARENCIA

DECENTRALIZACAO

ADAPTACAO E CONFIGURACAO AUTOMATICA

MIDDLEWARE

LIMITACOES COMPUTACIONAIS, ENERGETICAS E ARMAZENAMENTO
SEGURANCA, PRIVACIDADE E CONFIANCA

ARQUITETURAS DE DISPOSITIVO COMPLEXAS E DIVERSAS
FRAGMENTACAO DE DISPOSITIVOS

GERAIS

Na Tabela 4-1, sdo apresentados alguns dos principais desafios que necessitam de
resposta de forma a permitir a constru¢ao de um middleware eficaz e que cumpra o seu principal

objetivo, a inferéncia contextual.

A fragmentacdo de dispositivos ¢ um dos principais obsticulos pois, devido a

multiplicidade e configuracdes de hardware, cada um tem sensores e capacidades diferentes,
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levando a que o desenvolvimento de uma aplicacdo com estas capacidades, possa ndao apresentar

0s mesmos comportamentos nos diversos dispositivos.

Um estudo realizado em 2015 pela OpenSignal com 682 000 dispositivos Android,
verificou um total de 24 093 modelos de dispositivos distintos, correspondendo a 1 294
fabricantes, que procederam a instalagdo da sua aplicagdo (OpenSignal, 2015). Na Figura 4-2, ¢
possivel visualizar a dimensao desse problema. Cada retdngulo e respetiva area, correspondem a
um modelo e & percentagem de cota de mercado. E, por este motivo importante que o sistema
possua a capacidade de ser expandido facilmente, de forma a permitir o desenvolvimento de

sensores adaptados as diversas caracteristicas dos dispositivos.

SAMSUNG

FIGURA 4-2 — FRAGMENTAGAO DE DISPOSITIVOS ANDROID REPARTIDO POR FABRICANTE (OPENSIGNAL, 2015)

O consumo energético associado a sensorizacao, ¢ outra das preocupagdes que deve ser
tida em linha de conta, pois, a utilizagdo de sensores tem associado um consumo elevado
dependendo do tempo e precisio associada. E, por isso, importante que o sistema tenha a
capacidade de gerir, ndo sO os sensores (necessarios mediante o contexto), mas também a
precisdo e amostragem pretendida, para que o impacto na autonomia do dispositivo seja o0 menor

possivel, utilizando técnicas adaptativas e oportunistas de amostragem sensorial.
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Uma arquitetura de middleware sensivel ao contexto necessita de dar resposta a estes
desafios, com um funcionamento transparente e descentralizado, evitando o contagio e
propagacao de erros de sensores isolados e, consequentemente, problemas nas aplicagdes que
consomem os dados por eles gerados. Inspirado nos varios trabalhos apresentados no Capitulo 3
e seguindo como principal inspiragao o modelo de referéncia Context Toolkit (Dey et al., 2001),

num middleware contextual, o modelo devera seguir as seguintes diretrizes (D):
D-1. Permitir a adaptagdo e execucdo de acdes automaticas utilizando as vantagens
oferecidas pela inferéncia contextual em que o utilizador se encontra;

D-2. Os servigos sensoriais € contextuais deverao resultar em servicos independentes,
com acoplamento fraco, de modo que possam ser utilizados sozinhos ou por

multiplas aplicagdes;

D-3. Oferecer ao utilizador uma forma de controlar o tipo ¢ a sensibilidade contextual

disponibilizada as restantes aplicacdes;

D-4. Permitir o armazenamento seguro do historico contextual para utilizacdo futura
no proprio dispositivo, ou com capacidade de exportagdo para um servidor para

processamento posterior e partilha das conclusdes;

D-5. Fomentar a interoperabilidade e partilha da informacdo contextual entre

aplicagdes que pretendam tornar-se sensiveis ao contexto;

D-6. Permitir a expansibilidade das capacidades de inferéncia contextual no sistema

de forma simples e parametrizavel, conforme as necessidades.

4.3. Modelo de inferéncia contextual para um

sistema antecipatorio

Um middleware sensivel ao contexto tem como objetivo fornecer as aplicacdes que

pretendam utilizar os seus servigos, informacao que lhes permita adaptar-se as necessidades do
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utilizador disponibilizando, assim, uma melhor experiéncia de uso. A informacao contextual do
utilizador pode ser relativa ao seu meio fisico, a intera¢do, ao seu historico, a sua agenda, ao seu
objetivo, entre outros. Considera-se, assim, o contexto como todo o conjunto de informacgao e
circunstancias relevantes que possam ser utilizadas para representar a agdo que o utilizador
pretende realizar, incluindo também as restricdes que esta pode sofrer em um determinado

momento incluindo o historico.

Para suportar a adaptacdo contextual sensivel ao contexto para aplicagdes méveis em
ambientes ubiquos ¢ proposto o seguinte modelo de inferéncia contextual, representado pela

Figura 4-3.

A
Aplicagdo I Aplicagdo
.
rface arface
Aplicagdo I

arface
Aplicagdo

Interface

Interface Interface

Interface

Interface Interface

Fonte Fonte
Contextual Contextual
Sensor ||
I

logico

=)
fisico

FIGURA 4-3 — ARQUITETURA CONCEPTUAL DO MODELO CONCEPTUAL ANTECIPATORIO

A arquitetura proposta ¢ constituida pelos seguintes componentes:

o Aplicagoes e Servigos — Clientes que consomem a informag¢do do modelo proposto
para adaptar as suas interfaces e funcionalidades as necessidades do utilizadores,

responsavel por dar resposta a diretriz D-1
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Fonte Contextual — informagao processada a partir dos dados dos sensores pela
utilizacao de técnicas de inteligéncia artificial, a partir dos quais ¢ possivel tomar
decisdoes ao nivel de adaptacdo da aplicagdo sendo responsaveis pela
implementagdo das diretrizes D-2, D-5 e D-6. Podem possuir os seguintes niveis

de processamento:
1. Pré-processamento — agregacdo e limpeza simples;

2. Interpretagdo — processamento dos dados com base numa amostragem e
posterior classificacdo dos resultados através de andlise no tempo e na

frequéncia;

3. Inferéncia — previsao de comportamentos, acdes e necessidades através da

aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial.

Gestor Sensorial — Sistema responsavel pela manutengdo do funcionamento do
sistema, desde a manutencdo do registo de sensores disponiveis e capacidades
destes, a gestdo de informagdo, privacidade e arquivo. E responsavel pela

implementag¢do das diretrizes D-3, D-4, D-5 e D-6.

Fontes de dados — origem dos dados em formato ndo processado, pode ter origem
em diversos tipos de sensor: fisicos, logicos (sensores agregados, virtuais,
inferidos), informagdo historica dos sensores, informag¢do sobre o utilizador
(agenda, chamadas, perfil, favoritos) e, por fim, informagao obtida diretamente do

utilizador.

A arquitetura proposta ambiciona dar também resposta as orientagdes propostas por Dey

et al. (2001), apresentando para cada uma das orientacdes, as seguintes solugdes:

Separagdo de responsabilidades — Cada fonte contextual recolhe os dados e
processa-os independentemente de onde estes irdo ser utilizados, ou do

funcionamento de outros sensores.
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o Interpretagdo contextual — As abstracdes em camadas de contexto sdo
transparentes, tanto para o utilizador como como para o programador, uma vez
que os dados sao transmitidos e distribuidos em todas as fases do ciclo de

processamento, se assim for entendido.

e [dentificagcdo de recursos — o gestor sensorial possui um registo de todos os

sensores disponiveis no equipamento ¢ da forma de os consultar.

e Comunicagdo transparente e distribuida — o modelo proposto prevé a utilizagdo
de comunicacdo transparente de varias formas, com pedidos pontuais, por

notificagdo direta, ou por disseminagao.

o Disponibilidade da aquisi¢do de contexto constante — as fontes contextuais

funcionam independentemente das aplicagdes que os consomem.

o Armazenamento de contexto — o gestor contextual ¢ responsavel pelo arquivo e

privacidade dos dados arquivados.

O ADAPT, pretende ainda dar resposta a alguns dos desafios, como o consumo
energético, que ¢ algo que pode limitar, severamente, as capacidades do sistema. De forma a dar
resposta a esta problematica, o ADAPT, propde utilizar uma gestdo inteligente de recursos, nao
sO através da gestdo automatica de frequéncia e dimensdo temporal dos dados recebidos dos
sensores, mas também, através da utilizacdo de técnicas avangadas de monitorizacdo e gestdo

energética eficiente.

4.4. Influéncias no modelo contextual

antecipatorio

A expressao “de pé sobre ombros de gigantes”, € comum no meio cientifico, pois todas
as atividades de investiga¢dao deixam sempre um pouco de inspiragdo para futuros investigadores,

que ambicionem explorar o desafio do desconhecido. Por este motivo e pela capacidade de

93 |



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO 4 — MODELO CONTEXTUAL ANTECIPATORIO

|04

aprender com os sucessos e insucessos de experiéncias realizadas por outros investigadores,
todos os projetos apresentados no Capitulo 3 exerceram, de certa forma, alguma influéncia no
desenho e planeamento do modelo ADAPT, influéncia essa que teve uma importancia variavel,
desde a consideragao da tematica ou abordagem para solucionar o problema, até aos casos com

maior relevancia, incluindo a orientagao do modelo no mesmo sentido dessa proposta.

Ao nivel arquitetural, existiram véarias propostas que influenciaram o planeamento, como
o CORTEX (Biegel & Cahill, 2004), que serviu de inspiracdo para a implementacdo de um
protocolo de comunicacdo baseado no modelo de Evento-Condi¢ao-Acdo, que permite tornar a
aplicagdo reativa e preditiva ao contexto. Outras propostas permitiram dar alguma resposta ao
nivel das preocupacdes energéticas, como o SociableSense (Rachuri et al., 2010; Musolesi et al.,

2011), com a sua técnica de amostragem variavel.

A proposta CenceMe (Miluzzo et al., 2008), apresenta uma abordagem ao nivel da
delegacdo de contextos mais complexos e computacionalmente mais exigentes para servigos
externos, onde esteja disponivel maior capacidade de processamento. Complementarmente,
através do conceito de configuragdo remota, proposto por SystemSens, (Falaki et al., 2011), foi
possivel aumentar ou diminuir o nivel de detalhe da aquisicao de partilha de dados para o servigo

de processamento externo, sem ser necessario a reinstalacdo ou atualizagdo da aplicagdo.

Ao nivel do suporte sensorial, as solu¢des que mais tiveram influéncia foram as propostas
OpenDataKit (Brunette et al., 2012), e AWARE (Ferreira et al., 2015), que apresentaram as
vantagens existentes ao nivel do desenvolvimento de uma camada de abstracdo sensorial e na
capacidade de integragdo de novos sensores baseados numa arquitetura extensivel com uma

interface comum.

Ao nivel do utilizador, foram também tomadas algumas decisdes que tiveram origem: no
sistema ContextStudio (Korpipéi et al., 2004), nomeadamente ao nivel da avaliagdo do utilizador
sobre a inferéncia contextual realizada; no AWARE (Ferreira et al., 2015), ao nivel da capacidade

de controlo do tipo e configuracdo dos sensores a serem utilizados pelas aplicagdes; e no
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Ginger.io (Ginger Inc, 2016), ao nivel da abordagem, para a sensorizagdo baseada no

comportamento do utilizador e da representacao grafica desses mesmos dados ao utilizador.

Ao nivel da privacidade, anonimizacao, exportacao e partilha da informacdo contextual
do utilizador, o ADAPT beneficiou das ideias e abordagens propostas por: “ContextPhone
(Raento et al., 2005), AWARENESS (van Sinderen et al., 2006), MyExperience (Froehlich et
al., 2007), Funf (Aharony et al., 2011), Ohmage (Tangmunarunkit et al., 2015), Empath
(Dickerson et al., 2011), SociableSense (Rachuri et al., 2010; Musolesi et al., 2011)”.

4.5. Consideragoes finais do capitulo

Neste capitulo foi apresentado, um enquadramento dos sistemas middleware sensiveis ao
contexto, apresentando as suas caracteristicas e vantagens e apresentando, em seguida, alguns
dos principais obstaculos ao desenvolvimento desses sistemas. Por fim, apresentou-se 0 nosso
modelo conceptual de um middleware sensivel ao contexto, ADAPT, modelo de adaptacdo
dindmica e sensivel ao contexto de interfaces moveis em ambientes ubiquos onde se descreve,
de uma forma introdutéria, o modelo de adaptagdo contextual para a construgdo de aplicagdes

moveis antecipatdrias.
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5. ARQUITETURA

Neste capitulo é apresentada uma arquitetura de suporte ao modelo contextual
antecipatorio ADAPT, desenvolvida para validar o modelo proposto. Este capitulo inicia-se com
a apresentacdo da vista global do sistema, sendo apresentado de forma genérica e,
progressivamente pormenorizados, cada um dos seus componentes, até ao nivel da sua

implementagdo.

97 |



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO 5 — ARQUITETURA

|os



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO 5 —ARQUITETURA

5.1. Enquadramento

O modelo conceptual antecipatério, apresentado no Capitulo 4, define um modelo
baseado na inten¢do de construir uma camada que permita a abstracdo de todos os sensores
disponiveis e a utilizacdo de contexto de forma uniformizada. O dominio de aplicagdo deste
modelo centra-se nas necessidades do utilizador, ao nivel da realizacdo das suas agdes, no
momento presente, mas pode, no entanto, ser expandido a outros dominios de aplicagdo, inclusive
a inferéncia de necessidades futuras. A aplicagdo deste modelo, permite que a utilizacao de
contexto e a respetiva adaptagdo contextual, viabilizem o desenvolvimento de aplicagdes mais

eficientes, que apoiem o utilizador consoante as suas necessidades.

No sentido de validar o modelo proposto, foi desenvolvida uma arquitetura de software
que realiza o modelo conceptual antecipatdrio. A arquitetura proposta neste capitulo serve de
base de suporte a implementagdo do caso de uso e testes realizados no Capitulo 6. O principal
objetivo desta arquitetura ¢ a implementagdo de um middleware, que implemente a sensorizagao
contextual, de forma a permitir a adaptacdo dindmica e antecipatoria para aplicacdes moveis.

Assim, a arquitetura deve assegurar:

e O processamento dos diversos sensores com base em regras e disponibilizar os

dados de forma estruturada, independente da origem.

e Utilizagdo e distribui¢do da informagdo sensorial, para avalia¢do e inferéncia do
contexto do utilizador e para que multiplas aplicagdes possam beneficiar do seu

uso.

e Distribuicdo da inferéncia contextual em diversos niveis de processamento, de
forma a permitir a utilizacdo deste middleware, quando apenas se pretende o seu

uso como uma camada de abstracdo dos sensores fisicos.

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo da vista global do sistema, descrevendo-se os

seus principais componentes. Posteriormente, sdo expostos cada um dos seus componentes,
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descritos em termos do seu funcionamento ldgico, das suas funcionalidades e da sua

implementagao, detalhando em maior pormenor o seu funcionamento.

5.2. Vista global da arquitetura

A arquitetura de suporte ao modelo conceptual antecipatorio para instrumentacdo de
dispositivos moveis, desenvolvido no ambito desta tese tem, por base, o modelo conceptual
apresentado na Figura 5-1. Do ponto de vista funcional, pretende-se que o sistema funcione como
uma camada de abstragdo do processamento dos sensores permitindo, assim, a reducdo da

complexidade na interagdo da camada aplicacional com os sensores.

Camada Aplicacional

FIGURA 5-1 — MODELO CONCEPTUAL DE SUPORTE AO MODELO CONTEXTUAL ANTECIPATORIO

O ADAPT, tem como principal objetivo a reducdo da complexidade na utilizagdo de
sensores para inferéncia contextual em aplicagdes, aumentando a reutilizacdo, através da criagdo
de uma camada de abstragao, sobre os sensores ¢ fontes de informacgao. As fontes de dados sao,
por defini¢do, um conjunto de multiplos sensores que podem ser fisicos, l6gicos, ou mesmo

interagdo direta com o utilizador.
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O ADAPT interage com as diversas fontes de contexto e com a aplicacdo de técnicas de
processamento, interpreta e infere o contexto e as necessidades do utilizador. Além disso, o
ADAPT tem como principal objetivo e fundamento, a partilha e reutilizagdo dessa informagao
com outras aplicagdes e servigos. O ADAPT tem como principal objetivo a redugdo da
complexidade na utilizagdo de sensores para inferéncia contextual em aplicagdes, aumentando a

reutilizagdo através da criacdo de uma camada de abstracdo sobre os sensores ¢ fontes de

informacao

Processamento

s ™

q /ﬁ\ | Processamento . o
; ' Aplicacdo
@ f

Classificagao

Servigo
74

Canal de
Distribui¢cao

- Inferéncia

' WEB
_ Armazenamento -
ADAPT

FIGURA 5-2 — VISTA GLOBAL DA ARQUITETURA DO ADAPT

Uma das caracteristicas do ADAPT é o funcionamento modular e dindmico, isto €, através
da utilizacdo do conceito de canal de distribuicio comum, permite que o sistema utilize

dinamicamente os sensores que pretende, de forma independente e isolada de outros.

Esta abordagem permite-nos isolar o processamento dos sensores e do respetivo contexto,
aumentando a estabilidade do sistema uma vez que, mesmo que uma das fontes contextuais falhe,
nao se compromete a estabilidade da aplicagdo. Outro dos motivos que nos levou a selecionar
esta abordagem, ¢ a diversidade de caracteristicas e disponibilidade de sensores nos dispositivos,
pelo que ¢é mais eficiente que os sensores sejam utilizados dinamicamente e consoante a sua

disponibilidade e necessidade.
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5.3. Vista funcional da arquitetura

A principal caracteristica do ADAPT ¢ a sua visao de funcionamento desacoplado, onde
as fontes de contexto, independentemente da sua categoria contextual, funcionam de forma
independente e isolada. Assim, ¢ possivel criar uma plataforma extensivel, resiliente e com
tolerancia a falhas uma vez que, por definicdo, a implementacao ao nivel do consumo destes
eventos obriga a prevencao de potenciais erros, ou mesmo, a indisponibilidade da fonte de
contexto. Por outro lado, a arquitetura modular, em que cada fonte contextual € responsavel por
apenas uma e uma sé fun¢do, promove a capacidade de terminar e recuperar o processo de forma

limpa e sem prejudicar o funcionamento de outras.

Esta decisdo arquitetural ¢ inspirada no conceito de micro servigos, uma arquitetura de
desenvolvimento de software que propde a decomposi¢do das responsabilidades do sistema em
unidades isoladas e independentes, onde cada unidade tem apenas uma responsabilidade, que
deve realizar com sucesso. Sendo uma evolucdo natural da arquitetura orientada a servigos,
desenhada segundo as capacidades do dominio onde ¢ aplicado, os micro servigos implementam
muitos dos conceitos propostos por Evans (2004) para o desenvolvimento de uma aplicagdo

composta por componentes independentes.

Os micro servigos apresentam-se, assim, como uma abordagem para o desenvolvimento
de sistemas, constituidos por um conjunto de pequenos servicos, cada um contido no seu proprio
processo, interagindo com outros, tipicamente através de uma API HTTP (Fowler & Lewis,
2014; Fowler, 2015; Newman, 2015). Os micro servigos caracterizam-se por possuir uma
interface publicamente definida, sendo totalmente autdnomos, isolados e autogeridos, isto &, eles
sdo responsaveis pela gestdo do seu ciclo de vida (Newman, 2015). Por este motivo, a alteracao
da implementacao de um microservigo ndo produz impacto no sistema, pois todos os elementos,
no ecossistema de micro servigos, sdo desacoplados e com elevados niveis de coesdo, uma vez

que comunicam através de interfaces definidas, que permanecem imutaveis para 0 microservigo.
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Esta arquitetura requer, no entanto, uma camada minima de administragdo e gestdo de
servico, que pode variar de complexidade e funcionalidades mas tem, no minimo, a
responsabilidade da gestao de disponibilidade e manutengdo da satide dos micro servigos, entre
outras (Pahl & Lee, 2015). Devido a interface de comunicagao que os micro servigcos possuem,
estes podem ser desenhados em vdrias linguagens de programacao e utilizar diferentes formas de
armazenamento, 0 que os torna bastante interessantes, pois permite utilizar as melhores

tecnologias para dar resposta a cada um dos desafios do dominio da aplicagao.

A aplicacdo desta proposta arquitetural, de servicos isolados distribuidos no conceito de
sensibilidade ao contexto, de forma a permitir beneficiar das vantagens de reutilizacdo e
simplificacdo e acelera¢ao do processo de desenvolvimento, nao ¢ totalmente inovadora. Bak et
al. (2015), sugeriram a utilizagdo desta arquitetura em micro servicos, implementados na nuvem,
que permitiam inferir e processar a informacao de contexto do utilizador nomeadamente, a
localizagdo ou as preferéncias do mesmo, para lhe disponibilizar cupdes de desconto. Esta
proposta tem, no entanto, um requisito estrutural, a necessidade de ligagdo permanente a internet
durante o seu funcionamento. No ADAPT temos como inovag¢do, a implementacao do conceito
simplificado de micro servigos, implementado ao nivel do dispositivo e removendo, assim, a
necessidade da dependéncia da ligacdo permanente a internet, mas mantendo os beneficios que

este tipo de arquitetura proporciona.

Numa implementagao tradicional, mais inspirada num processo monolitico, a aplicagdo é
responsavel por tudo e, por esse mesmo motivo, apresenta menor fiabilidade, pois o erro grave
de um dos sensores pode levar a que a aplicagdo termine inesperadamente. Assim, no ADAPT,
ao invés de possuirmos um unico processo complexo para o processamento dos dados dos
diversos sensores de informacao contextual, possuimos sim, um conjunto de modulos sensoriais
isolados e independentes, que comunicam uns com os outros de forma distribuida e assincrona,

aumentando a estabilidade e fiabilidade de todo o sistema.

O ADAPT, representado na Figura 5-3, ¢ constituido por um conjunto de médulos l6gicos

e funcionais que representa, de forma estrutural, as nossas decisdes de arquitetura. O sistema ¢
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constituido, de forma geral, por um canal de comunica¢cdo comum e dois modulos principais, a

gestdo contextual e a fonte contextual.

Servigo

Canal de Comunicagao

| A

Gestao Fonte Fonte
Contextual Contextual Contextual

FIGURA 5-3 — VISTA DE COMPONENTES DO ADAPT

O ADAPT inicia-se pela gestao contextual que possui duas funcionalidades principais:

o catalogo sensorial ¢ a gestdo sensorial em si:

O Catalogo Sensorial ¢ um modulo de registo que permite as aplicagdes que interagem
com o ADAPT, ter conhecimento de quais as fontes contextuais disponiveis e a forma de
interacdo com as mesmas. ApoOs a selecdo das fontes contextuais pretendidas, por parte da
aplicacdo consumidora com o modulo de gestao sensorial, o ADAPT ira funcionar de forma
automatica, com cada fonte contextual a funcionar de forma isolada, com base nos requisitos

definidos pelo consumidor do servigo.

A Gestao Sensorial, ¢ um modulo responsavel pela administracao das fontes sensoriais,
e pela respetiva gestdo energética onde, através da monitorizagdo da capacidade de energia
restante no dispositivo ao longo do funcionamento do sistema, ird proceder a gestdo otimizada
dos sensores, podendo alterar dinamicamente (aumentar ou diminuir) a frequéncia de atualizagao

e/ou aquisi¢do dos sensores, de forma automatica.
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O canal de comunicacio / distribuicio ¢ um canal comum aos micro servigos, onde
todos expdem as suas interfaces de comunicacao permitindo, assim, receber e partilhar
informacao com outros servicos e aplicagdes que o requisite. Este canal € o mais comum possivel,
de forma a permitir reduzir a necessidade de acrescentar mais um requisito ao desenvolvimento

de aplicagdes que consomem informagao contextual.

As Fontes Contextuais, s3o os micro servigos responsaveis por adquirir os dados dos
sensores e, através de um conjunto de processos, obter a informagdo contextual que ira ser
utilizada pela aplicagdo que a requisitou, podendo ser distribuida em diversas fases do processo

de construcao da informacao contextual.

5.3.1. Gestao Contextual

A gestdo contextual ¢ um modulo responsavel por duas funcionalidades principais, o
catdlogo sensorial e a gestdo sensorial (Figura 5-4). Estes servigos sdo fundamentais para o

funcionamento do ADAPT pois, ¢ através deles que toda a interagdo com as fontes contextuais é

Catalogo Gestao
Sensorial Sensorial

construida.

FIGURA 5-4 — ESTRUTURA DA GESTAO CONTEXTUAL

Na utilizagdo de informacao contextual no ADAPT, existe um processo de interagdo entre
os diferentes modulos para o consumo dessa informacdo, sendo esse fluxo representado pela

Figura 5-5.
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”
-

> Requisita fim de envio de Informagdo Contextual

>

Iermina Fontes Contextuais <

ADAPT
FIGURA 5-5 — VISTA DE SEQUENCIA DE PEDIDO DA INFORMACAO CONTEXTUAL

A primeira interagdo das aplicagdes consumidoras de informacdo contextual, na fase
inicial do processo serd com o Catalogo Sensorial, uma vez que estas necessitam de saber quais

as capacidades contextuais disponiveis no dispositivo.

Catalogo sensorial

O Catalogo Sensorial ¢ um microservigo que contém registo interno cuja responsabilidade
¢ a de possuir o conhecimento de quais as fontes contextuais disponiveis no dispositivo, ou
possiveis de instalar, ¢ a forma de interagdo com as mesmas, nomeadamente as suas
caracteristicas ou restrigdes. Para corresponder a esse objetivo, € necessaria a existéncia de uma
estrutura de dados (Figura 5-6) que contenha toda a informacao necessaria para tomar essas

decisoes.
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Catalogo Sensorial

+ Id ; uuid

+ Nome : String

+ Descrigao : String

+ Tipo : String

+ Estado . int

+ Caracteristicas . Dictionary
+ Limitagdes : Dictionary

FIGURA 5-6 — ESTRUTURA DE DADOS DO CATALOGO SENSORIAL

Os componentes dessa lista devem permitir conter a seguinte informagao:

Id — um identificador tnico da fonte sensorial, que ira ser utilizado para
identificar inequivocamente essa fonte e, assim, poder requisitar o inicio

ou o fim dos dados.

Nome — nome do identificador, normalmente uma versdo resumida das
capacidades do sensor (ex. sensor de movimento), que tem como objetivo
permitir informar o utilizador de forma rapida sobre as capacidades da

fonte contextual.

Descrigdo — descricdo detalhada sobre as capacidades do sensor,
nomeadamente, o tipo de informacdo que esta fonte contextual pode
possuir, de forma a informar o utilizador sobre as funcionalidades e, assim,
permitir que este possa controlar melhor a utilizagdo das fontes

contextuais.

Tipo — o tipo de fonte contextual ¢ relativo a categoria de informacao que
0 sensor apresenta, ou seja, os tipos de dados contextuais, por ex.
localizagdo externa / interna, identificador de atividade, horario/agenda do

utilizador, entre outros.

Estado — o estado tem com objetivo representar o estado da fonte sensorial,
nomeadamente, se esta se encontra disponivel e em funcionamento

normal, em funcionamento restrito (por selecao do utilizador, ou questoes
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energéticas), ou mesmo indisponivel, no caso de ter sido desativado pelo

utilizador.

Caracteristicas — conjunto de caracteristicas que permitem personalizar o

modo de funcionamento da fonte contextual, como, Frequéncia de

Atualizacdo (por defeito, intervalo incremental), [nterface de

Comunicacdo  (genérico, especifico), Tipo de Processamento

(local/remoto/hibrido),  Niveis de  Distribuicdo  (processados,

categorizados, inferidos).

Limitagoes — conjunto de informagdes relativas ao funcionamento em

modo limitado, possui informac¢des como Frequéncia de Atualizacdo,

Niveis de distribuicdo ativos.

Apoés receber o catdlogo com a informagdo das fontes sensoriais, a aplicacdo ¢

responsavel por fazer uma selecao das fontes contextuais que pretende receber, com base nas

caracteristicas das existentes e, em, seguida realizar o pedido de contexto ao servigo de gestdo

sensorial.

Gestao sensorial

A gestdo sensorial (Figura 5-7) ¢ um microservigo responsavel pela administragdo e

controlo das fontes sensoriais, nomeadamente, de gerir quais as fontes de contexto a iniciar, ou

terminar e a gestao das taxas de frequéncia, consoante as necessidades de informagao contextual

ou as capacidades energéticas do dispositivo.
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FIGURA 5-7 — ESTRUTURA DO MICROSERVICO GESTAO SENSORIAL
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O seu processo de funcionamento, inicia-se tal como descrito na Figura 5-5, apresentada
anteriormente (pag. 106), com o pedido por parte do consumidor de contexto do sensor que
pretende ativar (id) e o conjunto de caracteristicas com que pretende que este seja iniciado. Este

pedido ird ser processado pela administracdo de fontes sensoriais, que possui a referéncia de

todos os servigos que foram iniciados e, caso ainda ndo exista nenhuma fonte contextual, que

corresponda as necessidades requisitadas pelo utilizador, ira requisitar o inicio de uma.

Na fase inicial, a fonte contextual ird autoconfigurar-se e funcionar de forma
independente do resto do sistema sendo este responsavel, no entanto, por realizar o registo no
moédulo de gestao sensorial. Este processo de registo é necessario devido a arquitetura promover
o uso de micro servigos isolados e heterogéneos para a sua implementacao. Mais detalhe acerca

da sua implementacdo podera ser consultado na sec¢ao seguinte.

Em paralelo a este processo, serd iniciado também o mddulo de gestdo energética, que €
responsavel por reduzir o impacto que o processamento contextual possui no consumo

energético.

Fonte = Gestao Informacéo do

Contextual energética dispositivo

Inicia Fontes Contextuais
de movimento

r 3

J *Executado periodicamente

> Envio de contexto sobre
movimento __Envia dados de autonomia <

> «

Alteragdo da frequéncia de
atualizagdo

ADAPT

FIGURA 5-8 — VISTA DE SEQUENCIA DO MODELO DE GESTAO ENERGETICA
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Tal como representado na Figura 5-8, o processo de gestdo energética, ¢ ele proprio um
consumidor de informagdo contextual, uma vez que o contexto de movimento do utilizador afeta
as necessidades ao nivel da frequéncia de atualizagdo, por exemplo, ao nivel do contexto de
localizagdo. Assim, o modulo ira receber periodicamente dois tipos de informagao contextual: a
capacidade de autonomia restante do dispositivo € o contexto movimentacao do utilizador. Com

base nesta informacao, ira tomar decisdes ao nivel da variacdo da frequéncia de atualizagao.

De uma forma mais especifica, por exemplo, para uma fonte contextual de localizagdo
mista (interna e externa), o mddulo ird reduzir a utilizagdo e frequéncia de atualizagdo do GPS
apenas em situagcdes em que € realmente necessario e util. Uma das formas em que ele o faz é,
por exemplo, variando o tempo entre recolhas, tendo como base a detecao de situagdes em que o
utilizador ndo estd em movimento logo, a alteracdo da posi¢do ndo existe. Em situagdes mais
complexas, quando ¢ detetado que o utilizador se encontra dentro de um edificio, este mdédulo
ira desativar a recolha de localizagdo via GPS, uma vez que dentro de edificios, as coordenadas

obtidas ndo sdo confiaveis.

De forma a manter a capacidade de gestdo e administracio dos micro servigos €
necessario que esta classe possua a capacidade de manter uma lista atualizada com os servigos
disponiveis e como comunicar com os eles. Uma das abordagens mais eficazes para este

problema ¢ a utilizagdo de um Service Locator, com uma abordagem Singleton (Fowler, 2004).

Exemplo de Implementagcdo do ADAPTServicelLocator

public interface IADAPTContextServicelLocator

{
T GetService<T>();
}
class ADAPTServicelLocator : IADAPTContextServicelLocator
{

private IDictionary<Type, Type> servicesTypelList;
private static readonly object theLock = new Object();
private readonly IDictionary<Type, object> runningServices;
private static IServicelLocator -dinstance;

public T GetService<T>()

{
if (this. runningServices.ContainsKey(typeof(T)))
{
return (T)this.runningServices[typeof(T)];
}
else
{
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try

// usar reflexdo para invocar o método no servico

var constructor = servicesTypeList [typeof(T)].GetConstructor(new Type[0]);
T service = (T)constructor.Invoke(null);

runningServices.Add(typeof(T), service);

return service;

}
catch (KeyNotFoundException)
{
throw new ApplicationException("The requested service is not registered");
}
}
}
public static IServicelLocator Instance
{
get
{
lock (theLock) // thread safety
{
if (instance == null)
{
instance = new ADAPTServicelLocator();
}
}
return instance;
}

O exemplo apresentado na especifica 0 ADAPTServiceLocator, uma implementagdo de
um service locator com uma abordagem singlefon. Na sua constituigdo o

ADAPTServiceLocator possui 4 objetos:

e private IDictionary<Type, Type> servicesTypeList; — que ¢ constituido pela lista de

micro servicos disponiveis no dispositivo. Este objeto € preenchido ao iniciar do ADAPT,
e sempre que existem alteragdes por parte do utilizador na configuracdo, sendo

inicializado da seguinte forma:

//Regista na lista de servicos disponiveis provedor de localizag¢do interna
servicesTypeList.Add(typeof(IServiceInternalLocation), (ServiceInternalLocation));

e private readonly IDictionary<Type, object> runningServices; - lista de referéncia para

servicos que estdo a ser executados em um determinado momento;
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e private static IServiceLocator instance; - A instancia ADAPTServiceLocator
propriamente dita, € uma vez o seu construtor ¢ privado, apenas ¢ possivel aceder-lhe
através desta propriedade, sendo este service locator utilizado da seguinte forma:

obtém o produtor de localizagdo interna

var internallLocationSrv =
ADAPTServicelLocator.Instance.GetService<IServiceInternallLocation>();

e private static readonly object theLock = new Object(); - um objeto utilizado como

bloqueador para evitar os problemas de concorréncia em multi-threads (Skeet, 2014).

Com a abordagem apresentada ¢ assim possivel que o mdédulo de gestdo sensorial realize
a administra¢do dos micro servigos de fontes contextuais, uma vez que cada um dos servigos
possui uma interface e implementagdo que lhe permite comunicar. Por exemplo, no caso do
IServicelnternalLocation e ServicelnternalLocation, uma vez que estes poderiam ser
implementados noutra linguagem, que ndo a que implementa o ServiceLocator, existe a
necessidade de implementar uma interface para comunicar com o mesmo, nomeadamente, iniciar

e administrar o processo.

Exemplo de Implementacdo do ServiceInternallLocation

// Interface base implementada por todos os médulos de comunicagéo
public interface IBaseService

{
StartService();
UpdateParameters(T);
TerminateService();
}

// Interface base implementada pelos médulos do tipo Contexto Localizacdo Interna
public interface IServiceInternallLocation

{

GetCurrentLocation();

}

// Esta classe envia mensagem através do canal de comunicacdo para o processo iniciar.

// e o processo como ird subscrever eventos desse tipo, serd automaticamente iniciado
internal class ServicelnternalLocation : IServiceInternallocation, IBaseService

{

public void StartService()

{
ChannelBroker.SendEvent(ServiceInternallLocation.Start);
}
public void UpdateParameters(object[] parms)
{
ChannelBroker.SendEvent(ServiceInternallLocation.UpdateParameters, parms);
}
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public void TerminateService()

{
ChannelBroker.SendEvent(ServiceInternallLocation.Stop);
}
public void GetCurrentLocation()
{
ChannelBroker.SendEvent(ServiceInternallLocation.GetCurrentLocation);
}

No exemplo apresentado em cima ¢ possivel verificar um exemplo da implementacao do
modelo de comunicagdo proposto na implementacao do ADAPTServiceLocator uma vez que, na
nossa visao, os servicos sao unidades isoladas, independentes e tecnologicamente heterogéneos,
pelo que existe a necessidade de um canal de comunicagcdo para permitir a comunicagdo e

interagdo entre servigos.

5.3.2. Canal de comunicacao

Na nossa proposta arquitetural ¢ referido, em diversas ocasides, a existéncia de um canal
de comunicagdo que permite, aos diferentes componentes da ADAPT, comunicar entre si e
também entre os micro servigos e as aplicagdes consumidoras. De uma forma geral, o canal de
comunicagao ¢ a estrada que liga todos os destinos. Até aqui o canal de comunicagado foi sempre
referido de forma abstrata, devido a sua simplicidade, apesar da sua importancia fundamental

para o sistema pelo que ¢, por isso, importante especifica-lo.

O canal de comunicagdo proposto ¢ um sistema, independente da arquitetura ADAPT,
que implementa o padrdo de desenvolvimento Message Broker com capacidade publish-
subscribe (Hohpe & Woolf, 2004) que tem como principal funcionalidade receber e entregar
mensagens aos seus destinatarios, isto €, um consumidor regista neste servico o interesse de
receber mensagens de um determinado tipo, e o broker ¢ responsavel por lhe entregar todas as
mensagens que sejam registadas, posteriormente, nesse mesmo canal. Tipicamente, as
plataformas moéveis possuem um sistema interno de comunicagdo inter-aplicacional que
implementa, de alguma forma, as necessidades de um broker publish-subscribe, como € o caso

do Android, com o seu BroadcastChannel.
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No entanto, existem cendrios onde os brokers existentes ndo dao resposta suficiente as
necessidades de um determinado problema, como comunicacgdo interna e externa via internet e,
¢ al que existem solucdes mais especificas, como o MQOTT — Message Queue Telemetry
Transport, que ¢ dedicado a criagdo de um canal de comunicagao para informagao de telemetria,
que também se aplica ao dominio do nosso problema. O MOTT ¢ um standard ISO e OASIS que
especifica a implementacao de um protocolo de comunicagdo mais avangado sobre o protocolo
TCP/IP, o que permite abranger um maior niimero de cenarios, como suportar comunicacao local
e remota, de forma transparente para as aplicagdes consumidoras. Um exemplo destes sistemas
¢ 0 MOSQUITTO (https://mosquitto.org/), este selecionado por possuir uma implementagao

disponivel em diversas plataformas Windows, Linux, e também modveis como o android.

No caso do Android, este conceito ¢ implementado pelo Broadcast (Google inc, 2017),
um componente da plataforma Android que permite as aplicagdes comunicar e transferir
informacao. Este canal, implementa o conceito de produtor-subscritor, o que permite que os

eventos sejam enviados para as aplicacdes que necessitam deles.

As subscri¢des podem ser realizadas de duas formas, via configuragdo estatica através do
ficheiro AndroidManifestxm/ ou dinamicamente através do método de registo
Context.registerReceiver() e implementando uma classe para receber a informagdo destes
eventos. Um requisito importante € que estes eventos sejam assincronos, pois uma aplicagdo ndo

sabe, necessariamente, quando ird receber o evento, sabe apenas que o ira receber.

Exemplo de registo dinamico de rececdo de eventos

BroadcastReceiver br = new MyBroadcastReceiver();

IntentFilter filter = new IntentFilter (ConnectivityManager.CONNECTIVITY_ACTION);
intentFilter.addAction(Intent.ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED) ;
this.registerReceiver(br, filter);

Este canal pode também ser utilizado para enviar informag¢ao, podendo variar entre dois
tipos, ordenado ou aleatorio, sendo que no primeiro caso, a prioridade ¢ definida pelo
consumidor. O android ira priorizar a entrega dos eventos primeiro a essas aplicagdes, pela ordem

do valor da variavel android:priority. De referir que o método ordenado tem uma performance
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inferior ao método aleatério, mas possui a vantagem de o evento poder ser cancelado, enquanto

que o modo normal, apesar de mais eficiente, nao possui esta capacidade.

Exemplo de envio de um evento para o Canal de comunicacao

Intent intent = new Intent();
intent.setAction("com.example.broadcast.MY_NOTIFICATION");
intent.putExtra("data","Dados a Enviar!");
sendBroadcast(intent);

No caso do ADAPT, como o controlo do fluxo de funcionamento das aplicagdes ¢
realizado pela publicagdo/consumo de eventos através do canal de comunicagao, foi necessario
a especificacdo de um conjunto de interfaces, nomeadamente ao nivel do registo da necessidade

de contexto.

Na Tabela 5-1, ¢ apresentado uma descri¢do do tipo de eventos que cada uma das fontes

contextuais ird subscrever e, com base nelas, realizar operagdes pretendidas.

TABELA 5-1 — EXEMPLO DE EVENTOS PARA CADA TIPO DE FONTE CONTEXTUAL

EVENTO QUE INDICA A NECESSIDADE DE INICIO DE PUBLICACAO DE

ADAPT.[CONTEXT SOURCE NAME].START
CONTEXTO POR PARTE DESSA FONTE CONTEXTUAL

EVENTO QUE INDICA PARA A FONTE CONTEXTUAL INTERROMPER A
PUBLICACAO DE CONTEXTO. NOTA, UMA VEZ QUE E POSSIVEL VARIAS

ADAPT.[CONTEXT SOURCE NAME].STOP APLICACOES CONSUMIR A MESMA INFORMACAO, A FONTE CONTEXTUAL
SO IRA TERMINAR QUANDO RECEBER O MESMO NUMERO DE
INTERRUPCOES COMO DE INICIACAO

EVENTO QUE INDICA A FONTE CONTEXTUAL QUE O DISPOSITIVO SE
ENCONTRA COM AUTONOMIA REDUZIDA, PELO QUE TEM QUE DIMINUIR O
CONSUMO EFETUADO, NOMEADAMENTE DIMINUINDO A TAXA DE
ATUALIZACAO

ADAPT.[CONTEXT SOURCE NAME].LOWBATTERY

Existem outros servicos que estendem esta lista, ao implementar outros eventos mas, no
entanto, ird sempre possuir no minimo este conjunto de eventos de forma a permitir a

funcionalidade base.
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5.3.3. Fonte contextual

A fonte contextual ¢ o elemento principal do ADAPT, sendo responsavel pela aquisi¢ao
dos dados dos diversos sensores €, apos o seu processamento, obter um conjunto de informagao
contextual que possa ser utilizada por outras aplicagdes para adaptar o seu comportamento as
necessidades do utilizador. Este processo, como referido anteriormente, na visdo de uma
arquitetura baseada em micro servigos, sao processos independentes, isolados, heterdogenos, e
tem a sua responsabilidade a gestdo do seu ciclo de vida, desde que sdo invocados, passando
pelas diversas interagdes e distribuicao de contexto até por fim, ao seu encerramento quando nao

s40 mais necessarias.

Na Figura 5-9, ¢ apresentado, em maior detalhe, o processo interno de funcionamento da
Fonte Contextual, destacando-se o fluxo de transformac¢do dos dados sensoriais, desde a sua
aquisi¢do, durante as diversas fases de distribuicdo ao longo do processamento, e o seu

armazenamento para posterior reutilizagao, se necessario.
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FIGURA 5-9 — PROCESSO INTERNO DE FUNCIONAMENTO DA FONTE CONTEXTUAL DO ADAPT
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Apos a invocagdo inicial do microservigo da fonte contextual, estd a execugdo da sua
funcdo, iniciando o processo pela fase da sensorizacao, onde € realizada a aquisicao de amostras
dos dados sensoriais, com base nos sensores que essa fonte contextual necessita. Nesta fase, o
processo realiza as amostragens dos sensores consoante as caracteristicas de cada um dos
sensores € a frequéncia permitida pela Gestao Sensorial, de forma a realizar o processamento e

transformagao dos dados.

Ao nivel da origem dos dados, pretende-se que as fontes contextuais possam obter

informacgao a partir de um conjunto diverso de sensores, entre 0s quais:

e Informagdo do utilizador — Informacao relativa ao utilizador, incluindo dados
pessoais, as suas preferéncias, a sua agenda ou horério, as suas tarefas, entre

outras;

e Sensores Fisicos — dados obtidos a partir de sensores de hardware, tais como
localizagao por GPS, acelerometro e giroscopio, temperatura, luminosidade,
monitores cardiacos, contadores de passos, incluindo os sensores internos e

externos do dispositivo;

e Dados Logicos — sensores virtuais, que podem ser obtidos por processamento,

agrupamento de sensores fisicos e de fontes de outras caracteristicas;

e Respostas do Utilizador — informagao obtida diretamente por interagdo do
utilizador, podendo ter o formato de avaliacao em escalas de likert, por selecao de

op¢ao, entre outros.

e Historico anterior — informagdo arquivada de acgdes e contextos processados

anteriormente e registadas em arquivo.

Na fase de Processamento, ap6s a aquisicdo dos dados, segue-se um conjunto de
processos de transformagdo com vista a interpretacdo da informacdo contextual. O primeiro
processo consiste num pré-processamento simples dos dados, com vista a sua uniformizagao,
remocao de possiveis anomalias e agrupamento em unidade 16gicas contextuais (ex. numa fonte

de contextual de Localizagao do Utilizador, seriam reunidas todas as informagdes uteis para a
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localizagdo, tais como, informagdo GPS, WIFI, Bluetooth Beacons, entre outros). Apds esta
primeira fase de processamento, estes dados serao publicados no canal de distribuigao, caso tenha
sido requisitado sendo, em simultaneo, enviados para a fase seguinte do ciclo de processamento

interno.

O segundo processo, a Interpretacdo, ¢ onde sera realizada a primeira fase de
processamento com técnicas de classificacdo, categorizacdo, interpretacdo e avaliacdo do
contexto do utilizador. Esta fase tem como objetivo principal transmitir as aplicagdes a
informagao do contexto atual e das a¢des que o utilizador esta a realizar. De forma semelhante a
fase anterior, estes dados sdo transmitidos para o canal de distribui¢do comum e enviados, em

simultineo, para a fase seguinte - a fase de inferéncia.

Na fase de Inferéncia, caso exista, sera realizado o processamento final dos dados. Nesta
fase, pretende-se antecipar o contexto futuro do utilizador, nomeadamente, quais as futuras agoes
que este pretende realizar e quais as suas necessidades para a realiza¢do, com sucesso, dessas
mesmas agdes. Apds a transmissao destes dados para os consumidores, os resultados de todas
estas fases de processamento serdo registados na base de dados, de forma a permitir a sua

posterior reutilizacao.

Apesar de, na nossa implementacdo, se privilegiar o processamento local, a arquitetura
proposta permite que qualquer uma das fases, de processamento, interpretacio ou inferéncia,
seja realizada remotamente, em parte ou na totalidade. Deste modo, dependendo da
implementagdo da Fonte Contextual, ¢ possivel construir sensores locais, remotos, hibridos e
remotos com tolerancia a falha utilizando, para isso por exemplo, um modo local com

capacidades mais reduzidas para situagdes em que nao possua ligacdo a internet.

A camada de armazenamento, também opcional consoante as necessidades da fonte
sensorial, ttm como objetivo a persisténcia de informacdo resultante de processamentos

anteriores para aplicacdo em situacdes futuras.
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Pipeline de processamento contextual

Como ¢ possivel observar na Figura 5-10, as fases apresentadas sdo realizadas em
sequéncia, usando o mesmo conjunto de dados, que irdo sofrendo alteragdes a medida que sao
processados em cada uma das fases da pipeline de processamento contextual. Na Figura 5-10,
sdo apresentadas, em detalhe, as principais fases do ciclo de vida da fonte contextual, que se
inicia com a publica¢do do evento correspondente a requisi¢ao do processo, através de invocacao
assincrona por parte do modulo de Gestao Sensorial. A atividade ¢ iniciada apos a respetiva

recec¢ao.
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FIGURA 5-10 — PIPELINE SEQUENCIAL DE PROCESSAMENTO DA INFORMACAO CONTEXTUAL

Ap0s o inicio do processo, seguir-se-a a configuragdo dos sensores e dos subprocessos de
aquisicao de dados e, assim, da-se inicio ao processamento da informagao contextual, segundo o
processo contextual. De forma a ser possivel implementar este processo sequencial, € necessaria
a existéncia de um conjunto de estruturas de dados para dar suporte a esta sequéncia funcional,

conforme ilustrado em (Figura 5-10), com o respetivo exemplo de implementacao.
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FilterBase<T> IFilterChain<T>
Abstract Class : IFilter<T> Generic Interface

= Execute()
= Process{()
* Register()

= Execute()
= Register()

IFilter<T> Pipeline<T>

Generic Interface Class : IFilterChain<T>

» Execute() = Execute()
= Register() = Register()

FIGURA 5-11 — MODELO DE CLASSES DA PIPELINE DE SUPORTE AO PROCESSAMENTO CONTEXTUAL

Exemplo de implementacdo do modelo de classes de suporte a pipeline
public interface IFilter<T>
{
T Execute(T);
void Register (IFilter<T>);
}
public abstract class FilterBase<T> : IFilter<?>

{
private IFilter<T> _nextStep;
protected abstract T Process(T inputStep);
public T Execute(T -inputStep)
{
T step = Process(inputStep);
if(_nextStep != null)
{
step = _nextStep.Execute(step);

}

return val;

}
public void Register (IFilter<T> step)

{
if(_nextStep == null)
{
_nextStep = step;

else

{
_nextStep.Register(step);

}

public interface IFilterChain<T>
{

void Execute(T);
IFilterChain<T> Register (IFilter<7>);
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public class Pipeline<T> : IFilterChain<T>

{
private IFilter<T> _baseStep;

public void Execute(T -input)
{

_baseStep.Execute(input);

}
public IFilterChain<T> Register(IFilter<T> step)

{
if(_baseStep == null)
{
_baseStep = step;

}

else

{
_baseStep.Register(step);

}

return this;

}

A principal vantagem da utilizacdo da interface extra IFilterChain<7T>, ¢ a capacidade
de permitir encadear os processos da pipeline, utilizando uma linguagem especifica do dominio
aplicacional interna (Fowler & Parsons, 2011). Assim, € possivel, de uma forma simples, ao olhar
para o codigo que implementa uma determinada pipeline, perceber imediatamente o processo

sequencial bem como, quais s3o 0s processos que a suporta.

Exemplo de implementacdo da pipeline utilizando a interface fluente

var pipeline = new Pipeline<ContextObject>();
var ctxObj = new ContextObject();

//registar as diversas fases do processo por ordem de execugdo

pipeline.Register (new DataSampleAquisitionProcess())
.Register(new DataCleanUpAnomalyDetectionProcess())
.Register(new ContextInterpretationProcess())
.Register(new ContextPredictionProcess())

.Register (new DataStorageProcess())
.Execute(ctx0Obj); //o processo ird iniciar-se pela ordem do registo.

Uma vez que se pretende que a pipeline seja executada em série para uma determinada
amostra, o exemplo aqui apresentado ¢ executado de forma sincrona mas, uma vez que toda a
arquitetura ¢ assincrona, nada impede a realizagdo de multiplas pipelines em paralelo, se assim

for necessario, uma vez que cada interacao da pipeline ¢ independente das restantes.
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Apo6s conclusdo da interacdo da pipeline, o processo ird verificar se foi requisitada a
conclusdo do processo por parte da aplicagdo que o solicitou inicialmente. Em caso afirmativo,
este processo ird concluir terminando a sua execucao; em caso negativo, ird repetir mais uma vez
a execucao da pipeline sendo que, antes de comegar, o microservigo verifica se existe alguma
alteracdo das configuracdes de frequéncia de atualizagdo, nomeadamente, das restricdes impostas
pelo moédulo de gestdo energética. Este ajuste da frequéncia de atualizacdo ¢ requisitado
assincronamente pelo gestor energético e aplicado pela fonte contextual apenas apods a conclusio

do ciclo de execugdo da pipeline, apesar de poder receber a notificacao antes.

Localizacao interna

A problematica da localizacdo interna ja foi introduzida no Capitulo 2 pelo que, nesta
seccdo, iremos apresentar a implementagao realizada com a técnica Random Forest, apresentado
na secgdo 2.5.1 (pag. 47). O desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos méveis € uma area
em constante evolugdo sendo que, devido as caracteristicas dos proprios sistemas operativos, leva
a existéncia de linguagens e ambientes de desenvolvimento, diferentes para cada plataforma. Para
o desenvolvimento deste modulo foi selecionado a tecnologia Xamarin, utilizando a linguagem

NET.

O Xamarin € uma plataforma de desenvolvimento de aplicagdes moveis multiplataforma
nativas, desenvolvida pela fundacdo Mono e posteriormente adquirida pela Microsoft em 2015.
O Xamarin, disponibiliza uma abstracdo ao desenvolvimento de aplicagdes moveis, através de
uma camada genérica, comum aos varios dispositivos, permitindo, assim, que seja possivel
reutilizar uma grande parte do codigo entre plataformas. A Figura 5-12 representa essa inten¢do
de reutilizag@o ao permitir a partilha de uma grande quantidade de c6digo, normalmente relativo
a funcdo da aplicag¢@o em si, permitindo que a parte especifica da plataforma seja organizado em
pequenos blocos especificos, reduzindo assim o tempo e o esfor¢o no desenvolvimento

aplicacional.
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FIGURA 5-12 — PLATAFORMA XAMARIM

Na plataforma Android, o codigo C# ¢ compilado para uma linguagem intermédia (CIL),
que ¢ executada pelo ambiente de execucdo MONO, o que leva que a aplicagdo ndo seja
executada de forma nativa, mas ocorre de forma equivalente sendo, no entanto, dependente da

performance e de restrigdes do ambiente virtual MONO.

Para a utilizacao da técnica Random Forest, foi utilizada a biblioteca RandomForest.Lib

(disponivel em https://github.com/paviOv/RandomForest), de forma a otimizar e reduzir a

r

dificuldade de desenvolvimento, uma vez que o ambito desta tese ndo ¢ a implementacio
matematica da Random Forest per se, mas sim a inferéncia de contexto e sua distribui¢do. Outra
das razdes foi para evitar situacdes de erro, causadas por erros de implementacdo incorreta dos

algoritmos e ndo por treino incorreto.

// Parametros de construcdao da “Floresta”
ForestGrowParameters p = new ForestGrowParameters
{
ExportDirectoryPath //local para armazenar o resultado de treino
ResolutionFeatureName //Nome da caracteristica para treinar],
ItemSubsetCountRatio //racio de elementos para separar em Treino/Validacdo automaticamente
TrainigDataPath //localizacdo do ficheiro com os dados para treino
MaxItemCountInCategory //nimero maximo de elementos por categoria (recomendado 5-10)
TreeCount //nimero de arvores a gerar
SplitMode //método de divisdo de arvore

}s
// Método para treinar a Arvore

IForest forest = ForestFactory.Create();
forest.GrowAsync(p);

Para poder realizar o treino da arvore € necessaria a aquisi¢ao dos dados, nomeadamente,

realizar o mapeamento das divisdes em que se pretende realizar a localizagdo interna. Assim, foi
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desenvolvida uma aplicagdo com o tnico objetivo de registar os RSS (Received Signal Strength/
forca de sinal recebida) da rede WiFi, e recolher varias amostras, associando-as a uma
determinada divisdo. Para a realizagdo deste survey foram utilizadas as capacidades nativas do

Android, nomeadamente, a capacidade de receber a informagao das redes disponiveis:

receiverWifi = new WifiReceiver();
registerReceiver(receiverWifi, new IntentFilter (WifiManager.SCAN_RESULTS_AVAILABLE_ACTION);

Em seguida, a aplicagdo ira estar pronta a receber, periodicamente, a lista das redes WiFi
disponiveis com a informag¢ao necessaria associada sendo que, o processo inicia-se com a sele¢ao
da sala a que pretende associar as amostras. Em seguida, o sistema iniciara a recolha de amostras

para uso posterior.

Exemplo de aquisicdo de dados WiFi

wifiList = mainWifi.getScanResults();
String sampleID = UUID.randomUUID().toString();

for(int i = 0; i < wifiList.size(); i++)
{

ScanResult wifi = wifiList.get(i);
WifiInfo info = new WifiInfo();

info.setBssid(wifi.BSSID);
info.setSignal(wifi.level);
info.setSsid(wifi.SSID);

ListWifiSamples.Add(selectedRoom, sampleID ,info);

Associado a esta recolha, sera registado, também, um identificador tnico de cada recolha,
0 que permite saber quais os sinais disponiveis em cada uma das posi¢des. Assim, com base nos
dados recolhidos, ¢ possivel iniciar o treino da floresta, utilizando o método j& descrito

anteriormente. Ap0s a realizagdo do treino, € possivel realizar testes de categorizacao.

Exemplo de identificacao da sala

var item = forest.CreateItem();
item.SetValue("X", “00:1c:f0:07:92:9c”);
item.SetValue("Y", -82.4362);

String Sala = forest.Resolve(item);
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Uma das vantagens da utilizacdo desta biblioteca ¢ a capacidade de treino em dispositivos
diferentes dos que irdo utilizar o modelo para inferéncia. Assim, ¢ possivel treinar um modelo,
com um conjunto de salas bastante alargado, num servidor com maiores capacidades
computacionais e, posteriormente, carregar os ficheiros de treino, previamente obtidos, e

comegcar a realizar a localizagao corretamente.

Relativamente ao desenvolvimento da Fonte Contextual, tal como referido no capitulo
anterior, foi utilizada uma arquitetura de micro servicos, pelo que ,no caso desta fonte contextual
foi implementada como um servico sem interface, que sera iniciado sempre que receber a
notificagdo ADAPT.InternalLocationContext. START, e os eventos serdo publicados sob a
seguinte evento Locations.ACTION ADAPT LOCATIONS, que serd invocado sempre que
ocorrer uma alteracao na localizacao interna, e ao evento
ADAPT InternalLocationContext. GET LOCATION, que retorna, uma Unica vez, a localizagao

atual do utilizador.

TABELA 5-2 — TIPO DE EVENTOS CONSUMIDOS E PUBLICADOS PELA FONTE CONTEXTUAL LOCALIZACAO INTERNA

EVENTO QUE INDICA A NECESSIDADE DE INICIO DE PUBLICACAO DE
CONTEXTO DE LOCALIZACAO INTERNA DE FORMA CONTINUA
PUBLICADOS PERIODICAMENTE SEMPRE QUE OCORREREM
ALTERACOES

ADAPT.INTERNALLOCATIONCONTEXT.START

EVENTO QUE INDICA A NECESSIDADE DE IDENTIFICAR A
ADAPT.INTERNALLOCATIONCONTEXT.GET_LOCATION | OCALIZACAO INTERNA DO UTILIZADOR E PUBLICAR A MESMA UMA
UNICA VEZ NO CANAL DE COMUNICACAO.

EVENTO ONDE SERAO PUBLICADOS OS EVENTOS DE LOCALIZACAQ
INTERNA.

LocATIONS.ACTION_ADAPT_LOCATIONS

No caso do evento, Locations. ACTION _ADAPT LOCATIONS, ao evento sera associado
um conjunto de informacgdo que ird permitir identificar a localizacdo do utilizador. Essa estrutura

¢ apresentada na Tabela 5-3.
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TABELA 5-3 — ESPECIFICACAO DA INFORMAGCAO DE LOCALIZACAO INTERNA

CAMPO TiPo DESCRICAO
_Ip INTEGER ID DO EVENTO, AUTO INCREMENTAVEL
TIMESTAMP REAL DATA DE CRIACAO DA LOCALIZACAO
DEVICE_ID TEXT ID DA FONTE CONTEXTUAL

NOME DO LOCAL (DIVISAO, ETC) ONDE O UTILIZADOR SE
LABEL TEXT

ENCONTRA
LATITUDE REAL LATITUDE DO UTILIZADOR SE ASSOCIADA COM O LOCAL
LONGITUDE REAL LONGITUDE DO UTILIZADOR SE ASSOCIADA COM O LOCAL
ALTITUDE REAL ALTITUDE DO UTILIZADOR SE ASSOCIADA COM O LOCAL
ACCURACY INTEGER PRECISAO ESTIMADA RELATIVO A INFERENCIA DO CONTEXTO
PROVIDER TEXT RANDOMFOREST/GPS/ETC

Reconhecimento de atividade humana

O desafio do reconhecimento da atividade humana foi ja apresentado anteriormente,
nomeadamente na secgdo 2.5.2, (pag. 52), onde foi apresentada uma abordagem que implementa
uma rede neuronal convolucional, para o reconhecimento da atividade do utilizador, a partir dos
dados do aceleroémetro. Devido a complexidade de implementacao que a abordagem selecionada
apresenta, a semelhanca da situagdo anterior, optou-se por utilizar uma biblioteca de computacao,
que ja tenha implementadas as funcdes que se pretende, de forma a evitar erros de

implementagao.

Baseando-se nessa decisdo, a op¢ao escolhida foi o TensorFlow, uma biblioteca open-
source da Google dedicada a computagdo numérica utilizando grafos. De forma semelhante a
situacdo anterior, também para este caso € necessario a recolha de dados para poder realizar o
treino do modelo. Devido a complexidade de obtengdo de um conjunto de treino vélido,
diversificado e categorizado, utilizou-se o dataset de treino Actitraker (Lockhart et al., 2011),

que consiste num conjunto de 6 atividades diarias (correr, andar, subir escadas, descer escadas,
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sentado e em pé), recolhidas em ambiente controlado, por 36 pessoas com um smartphone no
bolso, com uma taxa de amostragem de 20Hz (20 amostras por segundo). Este dataset apresenta
a distribuicdo ilustrada na Figura 5-13. E possivel verificar que o maior nimero de amostras
recolhidas diz respeito a andar e correr, o que era esperado pois ¢ a atividade mais comum do ser

humano.
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FIGURA 5-13 — DISTRIBUICAO DOS DADOS DA AMOSTRA EM RESPEITO A ATIVIDADE (LOCKHART ET AL., 2011)

Em seguida, utilizando as bibliotecas, TensorFlow, Numpy, Matplotlib, e Pandas
implementaram-se os codigos necessarios para a realizagdo do treino da CNN. No entanto, antes
de iniciar o processo de treino, € benéfico realizar algumas operagdes prévias de visualizagdo e

pré processamento.

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy import stats

import tensorflow as tf

def read(file_path):
column_names = ['user-id','activity','timestamp', 'x-axis', 'y-axis', 'z-axis']
data = pd.read_csv(file_path,header = None, names = column_names)
return data

def feature_normalization(dataset):
mu = np.mean(dataset,axis = 0)
sigma = np.std(dataset,axis = 0)
return (dataset - mu)/sigma

def plot_axis(ax, x, y, title):
ax.plot(x, y)
ax.set_title(title)
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ax.xaxis.set_visible(False)
ax.set_ylim([min(y) - np.std(y), max(y) + np.std(y)])
ax.set_xlim([min(x), max(x)])
ax.grid(True)

def plot_activity(activity,data):
fig, (ax®, axl, ax2) = plt.subplots(nrows = 3, figsize = (15, 10), sharex = True)
plot_axis(ax®, data['timestamp'], data['x-axis'], 'x-axis')
plot_axis(axl, data['timestamp'], data['y-axis'], 'y-axis')
plot_axis(ax2, data['timestamp'], data['z-axis'], 'z-axis')
plt.subplots_adjust(hspace=0.2)
fig.suptitle(activity)
plt.subplots_adjust(top=0.90)
plt.show()

Assim, com base nestas fungdes, € possivel realizar a leitura e normalizagdo dos ficheiros

utilizando a funcdo read, para ler e a funcdo feature normalization para a normaliza¢ao dos

dados.

Exemplo de leitura e normalizagcao dos dados

dataset = read ('actitracker_raw.txt')

dataset['x-axis'] = feature_normalization(dataset['x-axis'])
dataset['y-axis'] = feature_normalization(dataset['y-axis'])
dataset['z-axis'] = feature_normalization(dataset['z-axis'])

Em seguida podemos visualizar cada componente do acelerometro para as diferentes
atividades. Por exemplo, com o seguinte cddigo € possivel visualizar 10 segundos (200 amostras
10 x 20hz) de sinal para cada atividade, onde ¢ possivel verificar ja algumas variagdes no sinal,

consoante a atividade.

Visualizacdo dos dados em forma grafica

for activity in np.unique(dataset["activity"]):
subset = dataset[dataset["activity"] == activity[:200]
plot_activity(activity,subset)

Com base neste codigo ¢ possivel obter as seguintes analises da Figura 5-14:

FIGURA 5-14 — VARIAGAO DO SINAL NAS DIFERENTES ATIVIDADES CAMINHAR (A ESQUERDA) PARADO (A DIRETA)
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Ap6s o processo de normalizagdo, devem preparar-se os dados para o formato compativel
com o modelo da CNN, sendo necessario implementar algumas fung¢des que permitem criar

segmentos fixos a partir do sinal continuo.

Funcdo que 1implementa a selecdo de um conjunto de amostras no tempo

def windows(data, size):
start = 0
while start < data.count():
yield start, start + size
start += (size / 2)

def segment_signal(data,window_size = 90):
segments = np.empty((0,window_size,3))
labels = np.empty((0))
for (start, end) in windows(data["timestamp"], window_size):
x = data["x-axis"][start:end]
y data["y-axis"][start:end]
z = data["z-axis"][start:end]
if(len(dataset["timestamp"][start:end]) == window_size):
segments = np.vstack([segments,np.dstack([x,y,z])])
labels = np.append(labels,stats.mode(data["activity"][start:end])[0][0])
return segments, labels

Esta funcao ira recolher amostras com o tamanho de 90 pontos, que corresponde a uma
amostra temporal de 4,5 segundos de dados e, como o movimento da janela na amostra ¢ de 45
pontos, efetivamente estamos a avangar a cada 2,25 segundos no sinal; para selecao da janela a

classificagdo sera obtida pela mais frequente nessa selecao.

Exemplo de implementacdo das fungodes

segments, labels = segment_signal(dataset)
labels = np.asarray(pd.get_dummies(labels), dtype = np.int8)
reshaped_segments = segments.reshape(len(segments), 1,90, 3)

train_test_split = np.random.rand(len(reshaped_segments)) < 0.70
train_x = reshaped_segments[train_test_split]

train_y = labels[train_test_split]

test_x = reshaped_segments[~train_test_split]

test_y = labels[~train_test_split]

Apos colocar os dados num formato que seja compativel com a rede neuronal, ¢
necessario criar os conjuntos de treino e avaliacdo, de forma aleatoria, numa distribui¢do de
70/30. Para a implementacdo da CNN, propriamente dita, implementou-se um conjunto de

fungdes para inicializar as varidveis do TensorFlow.
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Implementacdo do TensorFlow para entrada e saida de dados

X = tf.placeholder(tf.float32, shape=[None,input_height,input_width,num_channels])
Y = tf.placeholder(tf.float32, shape=[None,num_labels])

c = apply_depthwise_conv(X,kernel_size,num_channels,depth)
p = apply_max_pool(c,20,2)
c = apply_depthwise_conv(p,6,depth*num_channels,depth//10)

shape = c.get_shape().as_list()
c_flat = tf.reshape(c, [-1, shape[l] * shape[2] * shape[3]])

f_weights_11 = weight_variable([shape[l] * shape[2] * depth * num_channels * (depth//10),
num_hidden])

f_biases_11 = bias_variable([num_hidden])

f = tf.nn.tanh(tf.add(tf.matmul(c_flat, f_weights_11),f_biases_11))

out_weights = weight_variable([num_hidden, num_labels])
out_biases = bias_variable([num_labels])
y_ = tf.nn.softmax(tf.matmul(f, out_weights) + out_biases)

loss = -tf.reduce_sum(Y * tf.log(y_))
optimizer = tf.train.GradientDescentOptimizer(learning_rate = learning_rate).minimize(loss)

correct_prediction = tf.equal(tf.argmax(y_,1), tf.argmax(Y,1))
accuracy = tf.reduce_mean(tf.cast(correct_prediction, tf.float32))

Para podermos reutilizar o modelo treinado noutro dispositivo, ¢ necessario exporta-lo.

Exportag¢do do Modelo TensorFlow

from tensorflow.python.tools import freeze_graph
from tensorflow.python.tools import optimize_for_inference_lib

freeze_graph.freeze_graph(input_graph = "../har.pbtxt", -input_saver = "",
input_binary = False, 1input_checkpoint = "../har.ckpt", output_node_names = "y_",
restore_op_name = "save/restore_all", filename_tensor_name = "save/Const:0",
output_graph = "frozen_har.pb", clear_devices = True, initializer_nodes = "")

input_graph_def = tf.GraphDef ()

with tf.gfile.Open(output_frozen_graph_name, "r") as f:
data = f.read()
input_graph_def.ParseFromString(data)

output_graph_def = optimize_for_inference_lib.optimize_for_inference(
input_graph_def,
["'input"] ,
[lly ll] 9
tf.float32.as_datatype_enum)

f = tf.gfile.FastGFile("optimized_frozen_har.pb", "w")
f.write(output_graph_def.SerializeToString())
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Apo6s cumpridos todos os requisitos para implementar o treino resta, apenas, implementar

o treino em si, utilizando uma configuragdo de 5 épocas.

Exemplo de treino da CNN com TensorFlow

with tf.Session() as session:
tf.initialize_all_variables().run()
for epoch in range(training_epochs):
cost_history = np.empty(shape=[1],dtype=float)
for b in range(total_batchs):
offset = (b * batch_size) % (train_y.shape[0] - batch_size)
batch_x = train_x[offset:(offset + batch_size), :, :, :]
batch_y = train_y[offset:(offset + batch_size), :]
_, € = session.run([optimizer, loss],feed_dict={X: batch_x, Y : batch_y})
cost_history = np.append(cost_history,c)
print "Epoch: ",epoch," Training Loss: ",np.mean(cost_history)," Training Accuracy: ",
session.run(accuracy, feed_dict={X: train_x, Y: train_y})

tf.train.write_graph(session.graph_def, '.', '../har.pbtxt')
saver.save(session,save_path = "../har.ckpt")

print "Testing Accuracy:", session.run(accuracy, feed_dict={X: test_x, Y: test_y})

Para a implementacdo em android, ¢ necessario obter as bibliotecas necessarias para
invocar o modelo do TensorFlow e, para isso, € necessario importa-lo para o projeto. O primeiro
passo ¢ obter a biblioteca correspondente para Android (disponivel em
https://ci.tensorflow.org/view/Nightly/job/nightly-android/) , e copiar o  ficheiro
libandroid tensorflow_inference_java.jar, e as pastas arm64-v8a, armeabi-v7a, x86 € x86_64,
para a pasta /ib do projeto Android. Por fim, copiar o modelo exportado para a pasta assets e
adicionar a referéncia a pasta na variavel jniLibs.srcDirs no ficheiro build.gradle. De forma a
realizar a interface com o codigo nativo, € necessaria uma classe que exponha a interface nativa
do modelo TensorFlow de forma compativel com o resto da aplicagdo. De referir que, a data

desta tese foi verificada compatibilidade com a compilagao 90 desta biblioteca.

Exemplo de interface de acesso a biblioteca nativa TensorFlow

import android.content.Context;
import android.content.res.AssetManager;
import org.tensorflow.contrib.android.TensorFlowInferenceInterface;

public class ActivityInference {

static {
System.loadLibrary("tensorflow_inference");

131 |



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO 5 — ARQUITETURA

private static ActivityInference activityInferenceInstance;

private TensorFlowInferenceInterface inferencelnterface;

private static final String MODEL_FILE = "file:///android_asset/optimized_har.pb";
private static final String INPUT_NODE = "{input";

private static final String[] OUTPUT_NODES = {"y_"};

private static final String OUTPUT_NODE = "y_";

private static final long[] INPUT_SIZE = {1,270};

private static final int OUTPUT_SIZE = 6;

private static AssetManager assetManager;

public static ActivityInference getInstance(final Context context)

{
if (activityInferenceInstance == null)
{
activityInferenceInstance = new ActivityInference(context);
}
return activityInferenceInstance;
}

public ActivityInference(final Context context) {
this.assetManager = context.getAssets();
inferenceInterface = new TensorFlowInferenceInterface(assetManager, MODEL_FILE);

}

public float[] getActivityProb(float[] input_signal)

{
float[] result = new float[OUTPUT_SIZE];
inferencelInterface.feed (INPUT_NODE,input_signal,INPUT_SIZE);
inferencelInterface.run(OUTPUT_NODES) ;
inferenceInterface.fetch(OUTPUT_NODE,result);
return result;

}

E, com isto, ¢ possivel realizar a predi¢do da atividade, invocando o modelo do

TensorFlow, com a informagao atual do acelerometro.

Exemplo de inferéncia usando o TensorFlow numa aplicag¢do Android

private final int N_SAMPLES = 90;

if(x.size() == N_SAMPLES && y.size() == N_SAMPLES && z.size() == N_SAMPLES) {

input_signal.addAll(x);
input_signal.addAll(y);
input_signal.addAll(z);

float[] results = activityInference.getActivityProb(toFloatArray(input_signal));
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Relativamente ao desenvolvimento desta fonte contextual, a semelhanga da proposta
anterior, foi implementada baseando-se num microservigo sem interface, que sera iniciado

sempre que receber a notificacdo ADAPT. ActivityRecognitionContext.START.

As alteragdes de atividade serdo publicadas sob o seguinte evento
ADAPT.ACTIVITY RECOGNITION CHANGE, e ao evento ADAPT.
ActivityRecognitionContext. GET _ACTIVITY, que retorna uma unica vez a atividade atual do

utilizador.

TABELA 5-4 — TIPO DE EVENTOS CONSUMIDOS E PUBLICADOS PELA FONTE CONTEXTUAL LOCALIZACAO INTERNA

EVENTO QUE INDICA A NECESSIDADE DE INICIO DE PUBLICACAO DE
ADAPT.ACTIVITYRECOGNITIONCONTEXT.START CONTEXTO DE RECONHECIMENTO DE ATIVIDADE DO UTILIZADOR
PUBLICADOS PERIODICAMENTE

EVENTO QUE INDICA A NECESSIDADE DE IDENTIFICAR A ATIVIDADE
DO UTILIZADOR E PUBLICAR A MESMA UMA UNICA VEZ NO CANAL
DE COMUNICACAO.

ADAPT.
ACTIVITYRECOGNITIONCONTEXT.GET_ACTIVITY

EVENTO ONDE SERAO PUBLICADOS OS EVENTOS DE ATIVIDADE DO
UTILIZADOR.

ADAPT.ACTIVITY_RECOGNITION_CHANGE

No caso do evento ADAPT. ACTIVITY RECOGNITION CHANGE, esta sera associado
um conjunto de informagdo que ird permitir identificar a localizacdo do utilizador. E essa

estrutura ¢ apresentada na Tabela 5-3.

TABELA 5-5 — ESPECIFICACAO DA INFORMACAO DE LOCALIZACAO INTERNA

Campo TiPo DESCRICAO

I INTEGER 1D DO EVENTO, AUTO INCREMENTAVEL

TIMESTAMP REAL DATA DE CRIACAO DA LOCALIZACAO

DEVICE_ID TEXT ID DA FONTE CONTEXTUAL

ACTIVITY_NAME TEXT ATIVIDADE INFERIDA EM MODO DE DESCRICAO HUMANA, (EX. “WALKING”, "RUNNING”, ETC)
ACTIVITY_TYPE INTEGER  TIPO DE ATIVIDADE

CONFIDENCE INTEGER PERCENTAGEM DE CONFIANGCA DA PREDICAO (0-100)

ACTIVITIES TEXT LISTA DE ATIVIDADES POSSIVEIS ALTERNATIVAS
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5.4. Consideracdes finais do capitulo

Este capitulo pretende apresentar a arquitetura desenvolvida para validar o modelo
contextual antecipatorio, detalhando e fundamentando as decisdes tomadas. De forma a aumentar
a compreensdo sobre o modelo ADAPT, este capitulo iniciou-se com a apresentacdo da
arquitetura, partindo de uma visdo abstrata e, prosseguindo com a especificagdo de toda a
arquitetura, a medida que vamos avancando no capitulo. Concluiu-se com a apresentacdo da
visdo logica e da implementacdo de cada um dos modulos principais, com exemplos de

implementagdo em cddigo para cada um dos conceitos mais importantes.

O sistema ADAPT, tem como principal caracteristica dar suporte a um conjunto de fontes
contextuais diversas e heterogéneas utilizando, para o efeito, um canal de comunica¢do comum
a todos os intervenientes, que este pode ser implementado através de um broker. Este canal de
comunicacdo ¢, de uma forma genérica, a cola que liga todas as pegas do sistema, permitindo
que a gestdo e a comunicacdo entre aplicagdes — ADAPT — fontes contextuais, funcione

independentemente da implementacdo particular de cada uma delas.

No capitulo seguinte, serd apresentado o caso de estudo e avaliagdo, realizado para
comprovar o funcionamento da arquitetura proposta e, assim, validar o modelo conceptual

antecipatorio defendido nesta tese.
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6. CASO DE ESTUDOE

AVALIACAO

Neste capitulo ¢ apresentada a avaliagdo e valida¢do do ADAPT e da arquitetura de
suporte desenvolvida, suportada pela apresentacdo do caso de estudo que serviu de base a
realizagdo de experiéncias reais. A avaliagdo da arquitetura é apresentada sob uma vista

qualitativa ao nivel da interagdo e quantitativas ao nivel do desempenho e precisao do sistema.
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6.1. Enquadramento

No sentido de avaliar a arquitetura proposta e, assim, comprovar o modelo definido nesta
tese, foi desenvolvida uma aplicagdo modvel que implementa o ADAPT proporcionando ao
utilizador, uma experiéncia de utilizacdo mais eficiente. Esta validacdo consiste no
desenvolvimento de uma aplicagdo para auxiliar os alunos da UTAD no seu dia-a-dia,
apresentando-lhes informagdo que ¢ contextualmente relevante e, em algumas situagdes,

assumindo um comportamento antecipatorio.

Este capitulo inicia-se com apresentagdo do dominio do problema a resolver e em que
situacdes o contexto ¢ benéfico para a aplicagdo sendo, posteriormente, apresentado um conjunto
de requisitos funcionais e contextuais, necessarios para a implementagao da aplicagao moével. O
capitulo prossegue com a apresentagdo dos fluxos de interacdo da aplicagdo nas diversas

funcionalidades e de que forma estas sao alteradas com a implementagdo do ADAPT.

Apos esta revisdo do dominio do problema, ¢ apresentado, em maior detalhe, o processo
de desenvolvimento e implementacdo, comegando por uma visdo técnica do processo e
terminando com a apresentagdo da avaliacdo e validacdo do modelo. Neste ponto, sdo
apresentados os resultados obtidos, de que forma os requisitos da aplicacao foram cumpridos e,
principalmente, se a arquitetura proposta para o modelo contextual antecipatdrio permite que as

aplicacdes beneficiem de informagdo contextual.

6.1.1. Dominio do problema

O SIDE ¢ um sistema de informac¢do com suporte web, existente Universidade de Tras-
os-Montes e Alto Douro que entre outras funcionalidades, visa disponibilizar o acesso a
informagdo académica e curricular dos alunos (Barbosa, Alves, & Barroso, 2011). Apesar de
possuir outros mddulos, no ambito desta tese, consideraremos apenas o portal web — versao
alunos. Esta aplicacdo destina-se a permitir a interacdo entre docentes e alunos, através da

partilha de informacao relativa as atividades letivas, como as apresentadas na Tabela 6-1.
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TABELA 6-1 — RESUMO DE SERVICOS PRESTADOS PELO SIDE PARA OS ALUNOS (ADAPTADO DE BARBOSA ET AL.,
2011)

ANO LECTIVO  DEFINICAO DO PLANO CURRICULAR DO CURSO, CARGA LETIVA, E TIPOLOGIAS DE AULAS
HORARIO DEFINICAO DOS HORARIOS SEMANAIS, INSCRICOES EM TURMAS
EXAMES DATAS DE AVALIACAO, INSCRICOES E RESULTADOS FINAIS
TURMAS INSCRICOES EM TURMAS E DISCIPLINAS
Avisos AVISOS E NOTICIAS DA PLATAFORMA, UNIDADES CURRICULARES
ASSIDUIDADE VISUALIZACAO DA ASSIDUIDADE DO ALUNO, COM POSSIBILIDADE DE JUSTIFICACAO DE FALTAS
TRABALHOS  SUBMISSAO E CONSULTA DE RESULTADOS DOS TRABALHOS RELATIVOS A UMA UNIDADE CURRICULAR

AVALIACOES  INSCRICAO E RESULTADOS DA AVALIACOES PERIODICAS DE UMA UNIDADE CURRICULAR

Devido a importancia que este servigo representa para os alunos, uma vez que este € o
ponto central de toda a informacdo académica, ¢ importante que o acesso a esta informagao seja

realizado da forma mais eficaz e, principalmente, através do meio mais pratico para o aluno.
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FIGURA 6-1 — ASPETO DO PORTAL SIDE UTILIZANDO UM SMARTPHONE

Como ¢ possivel verificar, a utilizagdo deste portal num dispositivo mdvel, ¢ um pouco

complicada, principalmente devido a constante necessidade de realizar zoom na pagina para
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selecionar o menu pretendido, algo que também se torna mais complexo devido a esta ser
otimizada para a utilizagdo com um rato. Assim, o tempo necessario para obter, do SIDE, uma
determinada informacgao, pode alongar-se, sobretudo devido a complexidade e quantidade de
informacao do SIDE, incluindo menus dentro de menus, com hierarquias significativamente
complexas, e aos erros provocados pela interagao com o SIDE num smartphone. Este alongar do
tempo e a necessidade de repeticdo devido a erros, leva a que os alunos sintam que ndo

conseguem encontrar a informag¢do que necessitam e, por esse motivo, ficarem frustrados.

Através da utilizagdo da informacao contextual é possivel fazer com que a interagdo, dos
alunos com a aplicagdo, seja muito mais eficiente, uma vez que € possivel reduzir o tempo que o
utilizador perde na procura da informagdo que necessita. Assim, propomo-nos a construir uma
aplicacdo movel que permita ao aluno consultar a informacgao de forma mais simples e rapida.
No entanto, no ambito desta tese, apenas foram selecionados algumas das funcionalidades do

SIDE para implementar na versao modvel, visto que se trata de uma versao de prova de conceito.

Com esse objetivo, propomos a implementagdo das seguintes situagdes, que foram

identificadas como sendo as que mais beneficiam de adaptacao contextual:

e Atingir limite de faltas — em diversas situacdes e, por diversos motivos, os alunos
atingem o limite de faltas em varias disciplinas sendo, por isso, a procura da
informagao relativa a sua situacdo atual, uma das atividades mais realizadas por
eles. Deste modo, a aplicagdo pode ter um comportamento proactivo e, quando
deteta que o aluno estd a atingir o limite de faltas, podera notifica-lo e propor-lhe

a ativacdo de um alarme para a aula, caso esta seja a primeira aula do dia.

e Inscricio/Submissao de trabalhos ou frequéncias — em muitas disciplinas, a
inscrigdo de trabalhos ou frequéncias tém um prazo limite. Assim, a aplicagdo
pode informar o aluno do tempo restante para uma determinada submissdo
notificando-o, quando se aproximar o final do prazo e o aluno ainda ndo o tiver

feito.
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e Informacio sobre a disciplina — em varios momentos ¢ necessario procurar
informacao na pagina da disciplina, seja na lista de downloads, contactos dos
docentes ou, mesmo, nas datas de frequéncias e exames. A aplicacdo pode
apresentar um comportamento antecipatério e, consoante o aluno se encontra na

aula, ou a dirigir-se para o local, apresentar-lhe informagao relevante sobre ela.

6.1.2. Requisitos aplicacionais

De forma a permitir a manutengdo de um nivel de funcionalidade minimo, mesmo em

situacdes que ndo seja possivel otimizar a interface com base no contexto, ¢ necessario que a

aplicagdo atenda a alguns requisitos funcionais ndo contextuais (F), que devem ser cumpridos,

independentemente da utiliza¢ao ou nao de informagao contextual para a interface. Deste modo,

¢ possivel definir uma linha base de funcionamento, que ¢ passivel de ser melhorada e, assim,

perceber se as alteragdes a interagao propostas pelas otimizagdes contextuais estdo a melhorar ou

a prejudicar a experiéncia de uso. A lista desses requisitos encontra-se descrita na Tabela 6-2.

TABELA 6-2 — LISTA DE REQUESITOS FUNCIONAIS NAO CONTEXTUAIS

F1

F2

F3

F4

F5

F7

O UTILIZADOR DEVE SER CAPAZ DE EFETUAR LOGIN NA APLICACAO PARA ACEDER AOS SEUS DADOS ACADEMICOS;

O UTILIZADOR DEVE PODER CONSULTAR AS INFORMAGCOES DA DISCIPLINA;

O UTILIZADOR DEVE PODER OBTER CONSEGUIR NAVEGAR NA APLICACAO PARA OBTER A LISTA DE DISCIPLINAS;

O UTILIZADOR DEVE PODER CONSULTAR A SUA SITUAGAO DE ASSIDUIDADE AS AULAS;

O UTILIZADOR DEVE PODER CONSULTAR AS DATAS DE ENTREGA DE TRABALHOS E FREQUENCIAS;

O UTILIZADOR DEVE PODER CONSULTAR O HORARIO DIARIO E SEMANAL PESSOAL;

A APLICACAO DEVE FUNCIONAR MESMO QUE NAO POSSUA INFORMACAO CONTEXTUAL;

A APLICACAO DEVE POSSUIR UMA VERSAO NAO CONTEXTUAL PARA TODAS AS INTERFACES DINAMICAS;

A APLICACAO DEVE PODER FUNCIONAR DE FORMA INDEPENDENTE A LIGACAO A INTERNET
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No mesmo sentido, existe um conjunto de requisitos funcionais contextuais (€) que
também deve ser atendido por parte da aplicagdo desenvolvida, de forma a acrescentar uma
otimizacdo ao tipo de utilizacdo e interacdo, tipico da aplicagdo. Uma lista destes requisitos
encontra-se na Tabela 6-3. Alguns destes requisitos t€ém como objetivo a apresentagdo de uma
visdo computacional antecipatoria, com vista a disponibilizar a informagdo que o utilizador

necessita, quando este realmente a precisa.

TABELA 6-3 — LISTA DE REQUESITOS FUNCIONAIS CONTEXTUAIS

€1 A APLICAGAO DEVE INFERIR CORRETAMENTE A LOCALIZACAO DO UTILIZADOR

€2 A APLICACAO DEVE AGIR PROACTIVAMENTE PARA NOTIFICAR O UTILIZADOR ACERCA DA SUA ASSIDUIDADE

A APLICACAO DEVE NOTIFICAR O UTILIZADOR SOBRE AS AULAS DO DIA SEGUINTE SE ESTE NAO SE ENCONTRAR EM

c3 .
CASA APOS A MEIA NOITE

€4 A APLICACAO DEVE AGIR PROACTIVAMENTE PARA NOTIFICAR O UTILIZADOR SOBRE A SUBMISSAQ DE TRABALHOS

A APLICACAQ DEVE AGIR PROACTIVAMENTE PARA NOTIFICAR O UTILIZADOR SOBRE A PROXIMIDADE DAS

(] . .
FREQUENCIAS E AVALIACOES

€6 A APLICACAO DEVE INFERIR A PRESENCA DO UTILIZADOR NA SALA DE AULA A PARTIR DO SEU CONTEXTO

A APLICACAO DEVE APRESENTAR DE FORMA INSTANTANEA A INFORMACAO RELATIVA AS PROXIMAS DISCIPLINAS

c7 )
QUANDO NECESSARIAS

A APLICAGCAO DEVE APRESENTAR ACESSO RAPIDO A INFORMAGCAO DA DISCIPLINA CONSOANTE AS NECESSIDADES
CONTEXTUAIS NESSE INSTANTE.

c8

A informacdo contextual necessaria para permitir dar resposta a estes conjuntos de
requisitos, consegue-se restringir aos seguintes tipos de contexto: localizac¢ao interna no edificio;
deteg¢do de tipo de atividade e movimento; informagdo académica curricular. Com base nesta
informagdo contextual, ¢ possivel a aplicacdo inferir se o aluno estd ou ndo na aula, num
determinado momento, pela detecdo da localizag¢do na sala e auséncia de atividade fisica durante

um determinado periodo de tempo.
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6.1.3. Interacio com a aplicacao

A aplicagdo desenvolvida para a validacdo do ADAPT possui um conjunto de interagdes
que podem beneficiar do uso de informagao contextual. De forma a compreender o impacto das
alteracdes contextuais, ¢ necessario compreender corretamente o fluxo base do processo. Na
primeira inicializacao da aplicacao, ¢ pedido ao utilizador para preencher os dados de login para
a aplicagao poder aceder a informacao do utilizador, nos servigos de informagdo académica, e
criar uma copia local para utilizagdo posterior. Este ¢ um processo trivial, pelo que ndo sera

especificado em maior detalhe, ndo sendo apresentado nas interagdes seguintes.

Inicio da
aplicagao

Opcoes

Apresentagao

LT R
do menu inicial egressar ao

menu inicial

=Disciplinas

Apresentacao
* da informagao

'm selecionada

*Avisos g

Processo
Terminado

FIGURA 6-2 — REPRESENTACAO GRAFICA DO FLUXO DE INTERACAO EM MODO NORMAL

Agenda

O processo normal de utilizacdo da aplicagdo inicia-se com a apresentagdo de uma
interface com as capacidades da aplica¢do, podendo o utilizador seleciond-la para aceder a
informagdo com maior detalhe. De referir que este processo requer interacdo manual sem ser

realizada nenhuma adaptagdo dindmica com base no contexto.

Com a introdu¢cdo do ADAPT no processo de desenvolvimento € possivel aceder a um
conjunto de informagdo extra sobre o contexto do utilizador, nomeadamente, ao nivel da sua
localizagdo, e do tipo de atividade que estd a realizar. Com base nesta informagao, ¢ possivel
personalizar a aplicacdo para apresentar um conjunto de informacdo variavel, consoante as reais

necessidades do utilizador, nesse momento.
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+ Informag&o da préxima aula; =Horario
* Horério;
+ Tempo restante até ao inicio; *Avisos
* Assiduidade;
+ Avisos da disciplina «Agenda
) 2 ¥
dastactie Apresentagio Menu

Informagao contextual

Localizagao m

Informagao contextual
Tipo Atividade

Personalizagao
do menu inicial

da informagao
selecionada

Apresentar a seguinte
informagao em destaque:

+ Informagéo da Aula
* Sumério

+ Lista de Downloads
+ Avaliagoes

+ Bibliografia

« Links

Processo
Terminado

SERVICOS EXTERNOS DE INFERENCIA CONTEXTUAL PERTENCENTES AO ADAPT QUE COMUNICAM A PARTIR DO CANAL
DE COMUNICACAO.

SITUACAO CONTEXTUAL EM QUE O ALUNO NAO SE ENCONTRA DENTRO DA AULA, PELO QUE AS SUAS NECESSIDADES
PODEM SER RELATIVAS A INFORMACAO SOBRE COMO SE DESLOCAR PARA A SALA, OU AVISOS RELATIVOS A DISCIPLINA.

SITUACAO CONTEXTUAL EM QUE O ALUNO SE ENCONTRA DENTRO DA SALA DE AULA, DESSE MODO AS SUAS
NECESSIDADES SAO REFERENTES A INFORMACAO SOBRE A DISCIPLINA, COMO DOWNLOADS DISPONIVEIS,
BIBLIOGRAFIA, LINKS OU A LISTA DE AVALIACOES.

OPCAO DE APRESENTAR O MENU NORMAL DE NAVEGAGCAQ, CASO O UTILIZADOR NAO OBTENHA A INFORMACAO
PRETENDIDA TEM SEMPRE DISPONIVEL O MODO HABITUAL DE ACESSO A INFORMACAO.

CADA UM DOS MENUS PERSONALIZADOS POSSUI UM SUBCONJUNTO DE ACESSO RAPIDO A INFORMAGAO, COMO POR
EXEMPLO, ACESSO DIRETO A LISTA DE DOWNLOADS DESSA DISCIPLINA, OU A PAGINA DE AVISOS, OU CONTACTOS DO
PROFESSOR.

® 606 o0 o0 o

FIGURA 6-3 — REPRESENTACAO GRAFICA DO FLUXO DE INTERACAO EM MODO ENRIQUECIDO PELO CONTEXTO

A Figura 6-3, representa o fluxo comum de interagdo da aplicacdo, quando existe
informacao contextual que lhe permita inferir algumas das necessidades do aluno sendo que, para
1sso, € necessario perceber que acdes o utilizador esta a realizar, como por exemplo, se se
encontra na UTAD, ou a caminho desta, que tipo de atividade esta a realizar, estd parado ou em
movimento, e se ja esteve, nesse dia, a frequentar outras disciplinas. Apesar de ndo representado
na figura acima, existe um cendrio em que as necessidades do utilizador sdo um pouco ambiguas,
nomeadamente, no fim de uma aula e antes do inicio de outra, em que o aluno pode usar a
aplicacdo para consultar informagao da disciplina onde est4 ou para procurar informagdo sobre a
proxima. Nessa situagdo, nomeadamente nos ultimos 10 minutos para o fim da disciplina, sera

apresentada em destaque simples, informagao rapida sobre a localizagdo da disciplina seguinte.
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No entanto existem outras situagdes, para além da utilizagdo da aplicacdo em si, que
beneficiam de proatividade sensivel ao contexto, nomeadamente, a questdo da assiduidade as
aulas, e avaliagdes e submissoes de trabalhos. Uma vez que estas tém um impacto direto sobre o
aluno, a possibilidade de poder ser proactivo sobre algumas situacdes e notificar o aluno sobre
essa informacao de forma direta, pode ter impacto ao nivel do aproveitamento do aluno (por

exemplo, ndo ultrapassando o limite de faltas).

Notificagao do
utilizador

Evento

automatico

Verificagao
R Processo

condigoes de .
proximidade do Terminado

evento

Siltuaciio de
o proximidade

Informacgao contextual
Localizacao

ao fimite?

CONJUNTO DE CONDICOES A VERIFICAR A PROXIMIDADE:
- ASSIDUIDADE 25% DE FALTAS NAS DISCIPLINAS DAS PROXIMAS 24 HORAS
- SUBMISSAO DE TRABALHOS E AVALIACOES NAS DISCIPLINAS DOS PROXIMOS 7 DIAS.

FIGURA 6-4 — REPRESENTACAO GRAFICA DO FLUXO DE INTERACAO DOS EVENTOS DE NOTIFICACAO DE PROXIMIDADE

DE UM DETERMINADO EVENTO.

Na Figura 6-4, apresenta-se o fluxo de interag@o e os eventos automaticos de notificacdo
do aluno sobre um conjunto de situacdes temporalmente sensiveis, nomeadamente, a
aproximacao do limite de faltas, ou a submissao de trabalho ou faltas. Estas notificagcdes podem
ser realizadas através de alertas ao utilizador ou apenas chamadas de atencao na aplicag¢do em si,

que ird variar consoante a gravidade do mesmo.

Este evento automatico podera ainda beneficiar da utilizagdo do contexto localizagao, se
o utilizador ainda se encontrar em casa quando uma disciplina em que este se encontrar prestes

a atingir o limite de faltas, o sistema podera agir de uma forma mais proactiva e antecipatorias
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apresentando o aviso de forma sonora para notificar o aluno que esta prestes a ultrapassar o limite,

e, assim, possivelmente reprovar a disciplina.

Nesta sec¢do, descreveram-se alguns dos fluxos de interagdo com a aplicacdo que
permitem beneficiar da utilizagdo de informagao contextual para melhorar as suas capacidades
de interacdo ou mesmo acrescentar a capacidade proactiva ao proprio sistema. Na seccao
seguinte, iremos explorar um conjunto de tecnologias de suporte e técnicas de inferéncia

contextual, que nos permitem construir esta informagao contextual com maior sucesso.

6.2. Implementagao e desenvolvimento

Nas secgOes anteriores deste capitulo apresentou-se o caso de estudo a realizar,
nomeadamente, o dominio da aplicag@o e os respetivos problemas que este pretende solucionar,
€ quais os requisitos que esta necessita possuir, € como a utilizagdo de contexto podera melhorar

estas funcionalidades.

Nesta sec¢do, apresenta-se a implementacdo realizada, numa visdo mais orientada ao
desenvolvimento da aplicacdo de caso de uso. Assim, esta secdo inicia-se com a apresentagao do
processo de desenvolvimento utilizado, que permitiu otimizar o processo de desenvolvimento, e
com a validagdo de novas funcionalidades nos equipamentos. Através da automatiza¢do dos
processos de execucdo de testes unitarios, distribui¢do, e testes em dispositivos, foi possivel

reduzir significativamente o tempo perdido.

Posteriormente, sdo apresentadas as implementagdes de dois tipos de informagdo
contextual, tendo sido implementados em tecnologias diferentes, de forma a validar o conceito
de micro servigos heterdgenos que a arquitetura proposta propde. Por fim, ¢ apresentada a
aplicacdo desenvolvida, com a apresentagdo das diferentes interfaces e algumas das adaptacdes

implementadas.
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6.2.1. Processo de desenvolvimento e testes

Nesta secc¢ao sera descrito o processo de desenvolvimento, distribuicao e testes, utilizado,

uma vez que a existéncia de um processo bem estruturado e automatizado podera permitir a

reducdo significativa de tempo e dete¢ao de possiveis erros. Para o processo de desenvolvimento

da aplicagdo, foi selecionada uma filosofia de desenvolvimento iterativa entre os processos de

desenvolvimento, testes e feedback — a filosofia agile.

Esta abordagem iterativa permitiu-nos desenvolver a aplicacado e ir testando os conceitos

a medida que iam sendo implementados, e assim poder receber o feedback o mais rapido possivel,

corrigido problemas conforme apareciam. Um dos pontos fundamentais desta abordagem ¢ a

automatizacdo, especialmente ao nivel de testes de integracdo e de entrega/instalagdo da

aplicacdo, dispondo de um processo automatizado, desde o desenvolvimento até a instalagao e

recolha de feedback e erros.

Integragao

o no Master

e NOtificagdo

e Corregdo Sucesso

e notificag3o

e Corre¢ao Sucesso

G NOtificagdo

o Correcdo Sucesso

s otificagdo

Distribuigdo
de .apk

Distribuicdo Testes PROBLEMA
de .apk Validos ENCONTRADO

Distribuigao Testes Funcionalidade ERRO DE
de .apk Validos Aceite EXECUCAO

FIGURA 6-5 — PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO E TESTE DE NOVAS FUNCIONALIDADES COM NOTIFICACAO DE ERROS

Através da utilizagdo de um conjunto de ferramentas foi possivel automatizar quase todo

o processo de desenvolvimento, integracdo, testes e monitorizagao de aplicagdes (Figura 6-5).
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Tal como representado, o processo inicia-se como desenvolvimento local de novas
funcionalidades e, apds a validag¢ao da funcionalidade localmente, ela ¢ fundida com o repositorio
de codigo principal (Figura 6-5 — @)). Apods a unificagdo do codigo fonte, sera iniciado um
processo automatico que ird iniciar a compilacao e a execugao de teste de analise estatica (Lint -
https://developer.android.com/studio/write/lint.html, PMD - https://pmd.github.io/, FindBug -
http://findbugs.sourceforge.net/) e unitarios (Mockito - http://site.mockito.org/, NUnit -
https://www.nunit.org/) do codigo fonte da versdo principal sendo que, caso ocorra algum erro,
este serd transmitido ao utilizador, apresentando com detalhe o erro que ocorreu. Esta etapa tem
como objetivos a manutencdo do repositério sem erros de compilagdo, detecdo de potenciais
erros através de andlises estdticas e, principalmente, evitar a existéncia de regressdes ao repetir

o conjunto de testes unitarios para todas as versodes de codigo.

Na situagdo em que ocorre algum erro nesta fase, esse serd corrigido e, apds nova
submissdo (Figura 6-5 — @), o processo de compilagdo e validagio estatica sera repetido. S
apos o sucesso deste, serd preparado e assinado o pacote de instalagdo com a aplicacao
prosseguindo assim com a fase dos testes automaticos (Robotium - http://www.robotium.org,
UlAutomator - https://developer.android.com/training/testing/ui-testing/uiautomator-

testing.html, /Xamarim. UlTest — https://developer.xamarin.com/guides/testcloud/uitest/ ).

Caso ocorra algum erro este serd registado com associacdo do output do processo para
posterior analise e correcdo, sendo que o principal objetivo € a validagao automatica de potenciais
regressdes com as alteragdes ao codigo. Também se pretende neste processo testar os fluxos de
interacao, comunicagdo e adaptacdo em ambiente controlado, isto €, com contextos pré-definidos.
ApOs a correcao de algum erro que possa ter sido identificado nos testes automaticos, este sera
distribuido para o equipamento fisico para a realizagdo de testes de aceitacdo manuais.
Relativamente aos equipamentos utilizados para os testes de aceitacdo manuais foram utilizados
os seguintes dispositivos, Sony Xperia Z1 (Android stock 4.2.2 / 5.1, 2GB RAM), Samsung
Galaxy S5 (Android stock 4.2.2 /5.1, 2GB RAM).

Ao atingir esta etapa, a aplica¢do serd testada em ambiente real para validagdo da

funcionalidade pretendida onde, caso a funcionalidade ndo funcione como pretendido (Figura
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6-5 — @), sera registado o problema com a descri¢do do que se pretendia e do comportamento
atual. Nesta situacao ¢ realizado o teste nas salas de aula da Universidade de Tras-os-Montes e

Alto Douro, avaliando os resultados nas mesmas condi¢des dos alunos.

No entanto, mesmo que ndo ocorram erros ¢ a funcionalidade tenha sido validada, a
aplicacdo estd sob monitoriza¢do permanente (Figura 6-5 — @), onde todas as excecdes € erros
serdo enviados, com detalhes, para uma plataforma de monitorizagdo e onde qualquer erro ou
comportamento indevido podera ser analisado e corrigido, uma vez que estes ficaram associados

a submissao de cédigo, realizada na primeira etapa do processo.

Este processo, apesar de apresentar alguma complexidade, principalmente na fase inicial,
onde ¢ necessario configurar e personalizar a pipeline, apresenta vantagens significativas uma
vez que, devido a automatizagao de todo o processo de teste e distribuigdo, ¢ possivel identificar
erros, corrigi-los e colocar as novas corre¢does nos dispositivos. Esta ultima necessidade ¢
fundamental, especialmente quando se utiliza uma arquitetura heterogénea como a proposta,
onde os servigos sao independentes uns dos outros e, se por lapso, algum dos servigos nao estiver

atualizado, a aplicag@o pode gerar erros que ndo sao reais e levar a perda desnecessaria de tempo.

Assim, no desenvolvimento desta prova de conceito, o processo de desenvolvimento, aqui
apresentado, foi replicado para cada um dos modulos independentes, uma vez que estes podem
ser desenvolvidos em tecnologias diferentes (Java, C#), sob plataformas de desenvolvimento
diferentes (Android SDK/Xamarin), com ferramentas de testes diferentes, e, mesmo assim,

podemos beneficiar de um processo automatizado de desenvolvimento, distribuicdo e testes.

6.2.2. Caso de estudo — AlunosUTAD

Nesta tese, propde-se a criagdo de um modelo contextual antecipatdrio que tem como
principal objetivo a criagdo de um sistema que permita a reutilizagdo da informacdo contextual
inferida por varias aplicagdes. Este objetivo surge porque, na nossa visao, o principal obstaculo

a utilizagdo de contexto nas aplicagdes ¢ a complexidade do processo em si, 0 que acrescentado
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a dificuldade inerente ao processo de desenvolvimento aplicacional, torna a tarefa muitas vezes

quase impossivel.

Para validar a arquitetura proposta e, principalmente os pilares que a definem,

reutilizacdo, heterogeneidade e simplicidade de implementacdo, foi criada uma aplicacdo de

exemplo, utilizando um problema real para melhorar com a utilizacdo de contexto. Com esse

objetivo foi desenvolvida, de raiz, uma aplicagdo para dar resposta aos problemas apresentados

na seccdo 6.1 (pag. 137). Esta aplicacdo, foi inicialmente desenvolvida com os requisitos

necessarios mas, sem a utiliza¢ao de contexto. Na Figura 6-6 sao apresentados alguns screenshots

da aplicacdo nesta fase.
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= Ver Lista de Disciplinas

AGENDAMENTOS
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AVISOS
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FIGURA 6-6 — ASPETO DA APLICACAO ALUNOSUTAD SEM CAPACIDADE CONTEXTUAL

Apos a conclusdo desta etapa, procedeu-se a implementacdo de informagdo contextual

com base nos requisitos contextuais (pag. 140), modelos de interacdo (pag.142) e fontes

contextuais, apresentadas anteriormente (pag. 122 e 126). Com a implementa¢do do consumo da

informacao contextual do utilizador, a aplicagdo apresenta uma interface que se atualiza

consoante as necessidades ou cenarios.
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A aplicagdo apresenta a seguinte variagdo consoante este se encontra a caminho de uma
aula, ou dentro da aula, sendo assim apresentada a informagao que se considera mais importante,
nomeadamente a localizagdo da aula que ¢ necessaria quando este se encontra a caminho, mas

ndo quando a aula esta a decorrer (Figura 6-7).

W .4 00845 wd4dlliois
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FIGURA 6-7 — ASPETO DA APLICACAO ALUNOSUTAD CcOM CAPACIDADE CONTEXTUAL NAS SITUACOES EM QUE SE

ENCONTRA A CAMINHO DA AULA, E DENTRO DA DISCIPLINA

No entanto, a aplica¢do ird mudar para os detalhes da disciplina, apenas na situacdo em
que o aluno se encontre dentro da sala, sendo que, caso ele esteja atrasado, sera mantida a

informacao sobre a sala, mas com a variacao relativa ao tempo de atraso (Figura 6-8).
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Sala: G0.08 @ Edificio Engenharias|
Assiduidade: 90% Presencas / 10% Faltas
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Ver Disciplina >

FIGURA 6-8 — ASPETO DA APLICAGAO ALUNOSUTAD COM CAPACIDADE CONTEXTUAL NA SITUACAO EM QUE O

ALUNO SE ENCONTRA ATRASADO

Em situagdes de transi¢do, como a do fim de uma aula e inicio de outra em edificio

diferente, a aplicacdo ird apresentar a seguinte informacao (Figura 6-9).

®.4 B 1050
=  Alunos@UTAD Q
AULA A TERMINAR G0.08 C

10 BN PARA TEAMINAR

gias de Prog|
Prof: Anténio Sousa
Sumrio: Utilizagao do LINQ em C#
- Leitura e escrita de ficheiros texto em formato
XML

Ver Disciplina >

PROXIMA AULA as 11H C

ANALISE MATEMATICA Il
Sala: £0.03 @ Edificio Florestais
Assiduidade: 20% Faltas

AVISO:
A aula seguinte é num edificio diferente daguele onde se
encontra!
INICIO EM 10 MIN

FIGURA 6-9 — ASPETO DA APLICACAO ALUNOSUTAD EM SITUACAO DE TRANSICAO DE DISCIPLINA

Por fim, existem as situagdes de alertas onde o utilizador ¢ alertado, de diversos modos,
consoante a gravidade do problema, sendo dada a possibilidade de agendar um alarme, cuja

antecipacao ird variar se for a primeira aula (1h antes) ou intermédia (10min). O aspeto ¢

representado na Figura 6-10.
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FIGURA 6-10 — ASPETO DAS NOTIFICACOES ALUNOSUTAD EM SITUAGOES DE ALERTA IMPORTANTE

6.3. Validacdo do modelo

r

Como referido anteriormente, o ambito desta tese ndo ¢ a avaliacdo da adaptagdo,
utilizando o contexto, mas sim a construcdo de um sistema que permite, a diversos
programadores, implementar a informagdo contextual sem a complexidade inerente a essa
implementagdo. O que se pretende era o desenvolvimento de um middleware que contém um
conjunto alargado e heterogéneo de fontes contextuais, que podem ser consumidas por qualquer

aplicacdo, sem que que haja a necessidade de estas saberem como esta ¢ implementada.

A validag¢do do modelo em si, ndo ¢ propriamente a aplicagdo AlunosUTAD, mas sim o
processo de desenvolvimento desta, mais especificamente, a fase de implementacdo dos
requisitos contextuais, uma vez que os obstaculos a que o ADAPT dé resposta sao principalmente
direcionados ao processo de desenvolvimento. Por este motivo, a realizacdo de testes desta
aplicacdo com utilizadores externos considerou-se desnecessaria, uma vez que a avaliagdo desta
incidiria mais sobre a avaliagcdo da aplicacdo e a adaptagdo propriamente dita, do que sobre o

ADAPT em si.
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Contudo, de forma a poder validar se a informagao estaria a ser corretamente inferida e
se a arquitetura proposta apresentava vantagens, foi realizado um conjunto de testes que
permitiram aferir se o sistema estd a funcionar corretamente e conforme o pretendido. Desse
modo, foram realizados 2 conjuntos de testes: um dedicado a avaliacao da inferéncia contextual,
visando a avaliagdo da interpretacdo dos sensores e das implementagdes dos algoritmos de
categorizagdo e inferéncia, sendo o principal destaque, a execugdo correta € sem erros nos varios
dispositivos. Esta fase, foi realizada de forma automatica na fase de testes automaticos do

processo de desenvolvimento apresentado na Figura 6-5 (pag. 146).

A utilizacao de testes automaticos para a validagdo destes componentes do ADAPT,
permitiu simular o comportamento e acdes do utilizador em diversas situagdes, previamente
planeadas, e verificar se os modulos se comportavam conforme o previsto, o que permitia detetar
mais facilmente regressdes quando eram realizadas alteracdes, ou implementacdo de novas

funcionalidades.

Relativamente a fonte contextual de localizagdo interna, implementada com recurso a
aplicacdo da técnica Random Forest, de forma a ser possivel realizar a implementagdo, foi
necessario realizar o mapeamento prévio utilizando, para isso, o cddigo apresentado na sec¢ao
6.4.2. O processo de recolha foi realizado de forma automatica pela aplicagdo a cada 5 segundos,
apos a identificacdo onde as amostras iam ser recolhidas, sendo pedido, em seguida ao utilizador,
que se movimente apos a recolha da amostra, sendo que, o recomendado ¢ a recolha de, no
minimo, 100 amostras por divisdo. Foi possivel realizar o mapeamento de uma sala inteira em
aproximadamente, 8-10 min, tendo sido recolhidas um total de quase 2000 amostras para a

identificacao de 12 salas.

Exemplo do registo obtido pela aplicacao

F0.18,2d85d8ea-bz8d-4842-bb80-ded2840b9116,00:1c:f0:07:93:3c,Eduroam,-70,2412
F0.18,2d85d8ea-bz8d-4842-bb80-ded2840b9116,00:1c:f0:07:92:9c,Eduroam,-84,2462
F0.18,7b9cb38d-z67e-4c3b-9310-00fc876e5b5a,00:1c:f0:07:93:3c,Eduroam,-70,2412
F0.18,7b9cb38d-z67e-4c3b-9310-00fc876e5b5a,00:1c:f0:07:92:9¢c,Eduroam,-84,2462
F0.18,0abcf392-24s1-49df-9bae-9baf3798d428,00:1c:f0:07:93:3c,Eduroam,-70,2412
F0.18,0abcf392-24s1-49df-9bae-9baf3798d428,00:1c:f0:07:92:9c,Eduroam,-85,2462
F0.18,0abcf392-24s1-49df-9bae-9baf3798d428,2c:9e:5f:18:ee:37,Eduroam,-88,2437
F0.18,0abcf392-24s1-49df-9bae-9baf3798d428,94:cc:b9:03:e2:cl,Eduroam,-89,2442
F0.18,0abcf392-24s1-49df-9bae-9baf3798d428,00:26:5a:1f:93:0c,Eduroam,-97,2417
F0.18,468fecf8-3511-4915-bcca-14d9be99a5fb,00:1c:f0:07:93:3c,Eduroam,-70,2412
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Como se pode verificar, no exemplo da recolha as redes WiFi, todas as amostras possuem
0 mesmo nome, 0 que ¢ comum em ambientes que possuem a capacidade de roaming WiFi. No
entanto, essa situagdo ndo ¢ problematica para a implementagdo, uma vez que este ndo sera
utilizado pois, para identificar o Access Point, sera utilizado o BSSID do mesmo. Dois dos
parametros que sao possiveis otimizar nesta técnica sao: o numero de arvores e a profundidade
das mesmas. Assim, com o objetivo de identificar a melhor configuragdo, foram realizadas com
variancia de profundidade e tendo-se obtido os seguintes resultados:

100%
Baseline (10/7): 90,13%

80%

(%)

60%

ao

40%

Exacti

20%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Profundidade maxima das arvores (Numero de Arvores = 10)

FIGURA 6-11 — PERFORMANCE OBTIDA PELA RANDOM FOREST COM VARIACAO DO NUMERO DE PROFUNDIDADE

MAXIMA E NUMERO DE ARVORES = 10

Como base de comparagdo, os resultados foram confrontados com a execu¢ao, com os
valores por defeito da biblioteca (10 arvores com profundidade maxima de 7 niveis), que
corresponde a uma exatidao de 90,13%. A Figura 6-11, demonstra que a performance aumenta
significativamente com a variagdo da profundidade da &rvore entre os niveis 1-7, aumentando de
forma mais reduzida até atingir o valor méximo no nivel 9 (92,11%). Apds este nivel, o valor

ndo melhora, chegando mesmo a piorar ap6s o nivel 12.
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Em seguida, testou-se a variagdo em relagdo ao niimero de arvores da floresta, sendo

novamente utilizado como base comparativa, os valores por defeito da biblioteca, e como valor

de profundidade méaxima, o melhor valor obtido anteriormente, 9 niveis.

100%

Bazeline (10/7): 90,13%
A EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESR

80%

60%

40%

Exactidao (%)

20%

0%
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Nuamero de Arvores (Prof. Maxima = 9)

FIGURA 6-12 — PERFORMANCE OBTIDA PELA RANDOM FOREST COM VARIACAO DO NUMERO DE ARVORES, COM

PROFUNDIDADE MAXIMA = 9

De forma semelhante ao teste anterior, a Figura 6-12, demostra que a performance
melhora com o aumento de &rvores na fase inicial, obtendo-se melhorias significativas até as 9
arvores, onde comeca a ter um aumento mais reduzido, atingindo-se o maximo de 95% com 17
arvores. Esta situacdo acontece porque, em cada arvore da floresta, existe um ramo com essa
informacao e, quando maior for o nimero de arvores a votar, maior ¢ a confianca obtida no
resultado. No entanto, o tempo de treino necessario para esta configuracdo pode possuir um
impacto significativo na performance do treino. Uma vez que o modelo ndo ¢ treinado no
dispositivo, mas sim num equipamento com maiores caracteristicas sempre que for mapeada uma
nova zona, este impacto ndo se revelou significativo para a nossa situa¢do pois, a partir do
momento em que este se encontrava treinado, a performance de uso ndo apresentou atrasos

significativos.
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Relativamente ao reconhecimento da atividade humana, implementados com uma CNN
usando o TensorFlow, os resultados obtidos foram igualmente satisfatorios apresentando, em
algumas das interagdes, os seguintes resultados apresentados na Tabela 6-4. No entanto, devido
as limitagdes da metodologia de teste ndo foi possivel obter outro tipo de informacao,
nomeadamente, quantificagdo do niimero de falsos positivos, uma vez que apenas as situagoes

corretas foram consideradas validas.

TABELA 6-4 — RESULTADO DOS TESTES DE RECONHECIMENTO DE ATIVIDADE HUMANA COM UMA CNN

ACTIVIDADE IDENTIFICAGAO CORRECTA (%)
CORRIDA 96,12%
CAMINHAR 97,14%
SENTADO 90,18%
Em PE 96,72%
DE CARRO 98,45%

Como referido, para este caso ndo foram recolhidos dados para realizar o treino da CNN
de reconhecimento de atividade, tendo sido utilizado o dataset actitracker de Lockhart et al.

(2011) para o treino e validagdo com testes automaticos.

Ap0s a passagem com sucesso da etapa anterior, a aplicagdo procedia para a segunda fase
e tinha como objetivo a avaliacdo da qualidade da inferéncia contextual, permitindo, assim,
validar se o contexto inferido estava correto e se a adaptagdo realizada foi bem-sucedida ou ndo
correspondendo, assim, fase de testes de aceitagdo do modelo apresentado na Figura 6-5 (pag.
146). Esta fase foi realizada através de avaliagdes manuais em ambiente real, permitindo verificar
se os modelos implementados correspondiam a realidade e as inferéncias eram realizadas
corretamente e, mais importante, se a aplicagdo conseguia utiliza-las para melhorar a sua
experiéncia de utilizagdo. Os testes realizados seguiram o guido apresentado pela Figura 6-13,

onde cada etapa era testada fisicamente € em ambiente real, simulando as atividades do utilizador.
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FIGURA 6-13 — GUIAO DE AVALIACAO DE TESTES DE ACEITACAO DA APLICACAO ALUNOSUTAD

Como representado na Figura 6-13, sempre que ocorria algum erro, ou algum dos testes

ndo era valido, era registado o erro, com a descri¢do e a associa¢do da informagdo contextual

nesse momento, para analise e correcao posterior. Com base neste processo, obtiveram-se os
resultados apresentados na Tabela 6-5, ocorrendo situagdo semelhante ao caso anterior, onde

apenas os casos validos eram considerados, ndo sendo possivel quantificar informagao adicional,

como falsos-positivos.

TABELA 6-5 — RESULTADO DOS TESTES DE MANUAIS DE ACEITACAO COM BASE NO GUIAO PROPOSTO

ETAPA IDENTIFICAGAO CORRECTA (%)
CONTEXTO MOVIMENTO 94,12%
CONTEXTO LOCALIZAGAO 98,61%
CONTEXTO AGENDA 99,90%
CONTEXTO PESSOAL 99,90%

Como ¢ possivel verificar, a percentagem de sucesso obtida nos diversos testes ¢ elevada,

o que demonstra o potencial da utilizacdo de contexto nas aplicagdes. Para o contexto de

movimento, os principais problemas prendiam-se com a identificagdo de alguns movimentos,

quando estes ndo existiam, nomeadamente em situagdes como tirar o telemodvel do bolso. Esta

situagcdo foi resolvida com a diminui¢cdo da taxa de atualizagdo, o que permitiu suavizar a
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variabilidade. Relativamente a identificagdo de localiza¢@o interna, os principais problemas

ocorriam na proximidade aos limites das salas.

E de notar que o caso de estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas.
A aplicagdo desenvolvida apenas implementa um conjunto de fontes contextuais reduzido, pelo
que nao foi possivel inferir a capacidade de controlo e gestdo do ADAPT em situagdes com um
numero elevado de fontes contextuais em funcionamento. Contudo, as fontes contextuais
utilizadas foram selecionadas como forma de comprovagao da capacidade de utilizar tecnologias
diferentes e a capacidade de usar bibliotecas mais avangadas, como o TensorFlow, realizando o
treino em sistemas dedicados e exportar o modelo para a aplicagdo movel e, assim, poder

beneficiar das capacidades deles.

Uma dificuldade na implementacdo das fontes contextuais, em arquitetura de micro
servigos, ¢ que a plataforma android requer, por questdes de seguran¢a, que todos os servigos
que pretendam ser invocados automaticamente, tenham que ter sido iniciados pelo menos uma

vez pelo utilizador, o que obriga a existéncia de uma interface por cada servico.

Relativamente as fontes contextuais, nomeadamente a localiza¢do interna, requer
previamente uma recolha de amostras para mapeamento do edificio a reconhecer. Isto pode-se
tornar um problema, a medida que vai aumentando este nimero. Uma solugdo, pode passar por
carregar dinamicamente o modelo de localizagdo interna, apenas quando se encontra na

proximidade desse edificio, tornando deste modo a propria fonte contextual sensivel ao contexto.

Assim, e de forma resumida, os resultados dos testes realizados demonstraram a
viabilidade e mais-valia que um sistema como o ADAPT mostrou ter acrescentando ao processo
de desenvolvimento de aplicacdes moveis sensiveis ao contexto. Permitindo de forma simples
incorporar a capacidade de usar determinada informagdo contextual sem saber propriamente
como esta ¢ a interpretacdo e inferéncia da mesma ¢ implementada permite reduzir o tempo de

desenvolvimento necessario.
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7. CONCLUSOES E TRABALHO

FUTURO

Neste capitulo final, sera apresentada uma sintese dos pontos mais relevantes do
trabalho desenvolvido, sendo realizada uma andlise critica as caracteristicas do modelo
proposto e a avaliagdo do estado atual ADAPT. Serdo tecidas algumas conclusoes do trabalho
com particular destaque ao nivel da validagdo dos objetivos, propostos inicialmente. Serdo
também exploradas potenciais linhas de investigacdo futura, de forma a permitir a continuidade

do trabalho realizado.
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7.1. Conclusoes

O objetivo principal desta tese ¢ a defini¢do de um modelo para a sensoriza¢ao contextual
e adaptacdo antecipatéria que sirva como base para o desenvolvimento de uma arquitetura de
software dinamica de um sistema de partilha de informacao contextual. Como apresentado nesta
tese, 0 modelo contextual antecipatorio, implementado pela arquitetura de suporte ao modelo,
constitui uma solugdo para a problematica existente, classificando e inferindo a partir dos dados

sensoriais, conhecimento relevante a acao do utilizador.

A validagao do modelo contextual antecipatério e da arquitetura implementada, foi
efetuada com base em experiéncias realizadas em situagdes reais usando, para o efeito, uma
aplicagdo construida de raiz, onde a utilizagdo de informacgao contextual pode apresentar-se uma

mais-valia para os utilizadores.

O caso de estudo realizado visou a validacdo do modelo e da arquitetura, propostos nesta
tese e também a validagdo ao nivel das estruturas de dados e sistemas de partilha de informacao
contextual. No sentido de atingir o objetivo principal, apresentado no Capitulo 1, foram

realizados os seguintes objetivos parcelares.

e Realizou-se um estudo sobre o contexto, a sensibilidade ao contexto e ciclo de
vida contextual que identificou os seus principais requisitos e caracteristicas.
Neste estudo também foram identificados os varios dominios do contexto, o que
nos permitiu compreender melhor a multiplicidade de informacao que pode ser

relevante para a contextualizagcdo do utilizador.

e Realizou-se um estudo sobre o estado da arte das arquiteturas de middleware, de
metodologias de comunicacdo e abstracdo de sensores para a criagdo de servicos

isolados e independentes, tendo sido identificados os trabalhos relevantes.

e Efetuou-se a avaliagao do papel das arquiteturas de middleware contextual no

desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto. Neste ambito, foram

161 |



ADAPTACAO DINAMICA E SENSIVEL AO CONTEXTO DE INTERFACES MOVEIS EM AMBIENTE UBIQUO

CAPITULO 7 — CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

|162

avaliadas diversas propostas arquiteturais e validadas as suas vantagens e

desvantagens.

e Propos-se um modelo inovador para a constru¢do de um middleware, que deu
resposta ao propdsito da tese: responder as necessidades de sensibilidade
contextual permitindo, assim, o uso desta informacgao para a adaptacao dinamica

e antecipatoria por parte das aplicacdes.

e Pesquisaram-se implementacdes de tecnologias que possam servir de suporte a
implementagao de um middleware de inferéncia contextual antecipatoria baseada
no modelo proposto, entre ferramentas comerciais, livres e de cddigo aberto.
Foram consideradas as necessidades dos diversos modulos funcionais do modelo

proposto.

e A arquitetura especificada nesta tese foi implementada num protoétipo, construido

para a validagdo da mesma, para utilizagao por utilizadores externos.

e Foi realizada a avaliagdo qualitativa da arquitetura desenvolvida, que permitiu
assegurar que as funcionalidades implementas seguiam as especificacoes

definidas, bem como se assegurava o bom funcionamento da aplicagao.

Deste modo, os objetivos parcelares, focados no capitulo introdutério, foram atingidos
com sucesso, tendo sido apresentadas contribuigdes inovadoras na area de sensorizacao

contextual e adaptagdo dindmica e antecipatoria.

Ao nivel das questdes de investigacdo, o caso de uso implementado permitiu-nos dar
resposta as mesmas: através da identificagdo das principais dificuldades da interagdo com o
sistema (RQ-1); reconhecer o contexto relevante do utilizador, nomeadamente detetar o seu tipo
de atividade, e a sua localizacdo dentro do edificio com o uso dos sensores internos do
equipamento movel (RQ-2); com base no seu contexto, adaptar a interface da aplicacdo de forma
a permitir uma melhor experiencia de utilizagao e, principalmente, obter a informacao pretendida
mais rapidamente (RQ-3); através da arquitetura proposta pelo sistema ADAPT, permitir a

partilha da informacao contextual por varias aplicagdes, como apresentado nesta tese, o tipo de
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atividade que é consumido pela aplicagdo e pela fonte contextual de localizagdo, e pelo modulo
de gestdo energética, o que permite reduzir a necessidade de recalcular este contexto nas
aplicacdes que o pretendiam usar (RQ-4); Através do uso de uma arquitetura de micro servigos
isolados, promoveu-se a capacidade de reutilizagdo e simplicidade de integragdo através da
reducdo de dependéncias, sendo que as aplicagdes apenas necessitam de saber o que precisam, €

ndo quem o pode inferir ou como € que se pode inferir (RQ-5).

A privacidade do utilizador €, no entanto, uma preocupagdo que deve ser tida em conta
aquando o desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto, uma vez que, se tem acesso a um
conjunto de informagdo privada do utilizador. Um exemplo do cuidado a ter com esse tipo de
informagdo, por exemplo no sistema AlunosUTAD, tem a ver com a monitorizacdo da
localizagdo do aluno, dentro e fora de edificios. No caso da nossa aplicagdao, uma das decisoes
arquiteturais restringiu a utilizacdo do sistema apenas em modo local, ou seja, nenhum tipo de
informacao era transmitido para servidores externos, de forma a poder salvaguardar a privacidade
do utilizador. No entanto, esta tematica tem que ser tida em conta no desenvolvimento destes
sistemas, uma vez que o potencial da utilizacdo e o valor da informagao contextual terd que ser
equilibrado com o direito a privacidade de cada utilizador, sendo necessario que no processo de

desenvolvimento de fontes contextuais se tenha em conta a anonimizag¢ao dos dados.

7.2. Linhas de orientacao futura

O trabalho apresentado nesta tese, apesar de ser completo por si s6, ndo esgota totalmente
as potencialidades do tema, tal como o modelo proposto, que ndo representa uma solucio
definitiva para o problema, mas antes uma contribuicdo valiosa para o debate da tematica e do
problema na comunidade cientifica. Assim, sdo apresentadas em seguida algumas linhas de
orientagdo futura que ambicionam inspirar a continuidade desta investigacdo. Um dos pontos
mais frageis desta proposta ¢ a realizacdo do processamento no dispositivo mével, pelo que o
sistema apresenta algumas limitacdes ao nivel das capacidades do dispositivo onde este ¢

executado. Neste contexto, a exploracao de técnicas para delegar o processamento para outros
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equipamentos ou servidores com maiores capacidades técnicas e algoritmicas pode constituir
uma linha de trabalho futuro, com elevado potencial. Um grande potencial, relativo a este
obstaculo, ¢ apresentar-se com a evolugdo das redes de comunicagdo de nova geracao,
nomeadamente ao nivel do 5G e a capacidade de este poder enviar necessidades de

processamento para as estagdes fase calcularem e devolverem.

Outra possivel linha de investigacao passa pela utilizagdo das adaptagdes contextuais e
antecipatorias em sistemas de apoio a navegagdo para cegos, uma vez que uma parte das
simplificagdes ¢ aumento da eficiéncia que a adaptagdo contextual permite, pode tornar-se

benéfico também para pessoas com alguma limitacao ou deficiéncia.

O prototipo construido para a validacdo da arquitetura e do modelo contextual
antecipatorio, pretende apenas demonstrar as capacidades do sistema, apresentando algumas
limitagdes em relacdo as funcionalidades como aplicagdo movel para alunos. Deste modo, o
desenvolvimento de novas funcionalidades poderia permitir a continuidade da utilizacao desta
aplicacao por parte dos alunos, mas também, garantir o melhoramento das técnicas de inferéncia

contextual, através da continuidade de validag¢ao de conceitos.
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