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Estamos no inicio de uma nova era
a evoluir para a ubiquidade da com-
putacéo e para ambientes inteli-
gentes (Aml) preenchidos por redes
sensoriais. As infra-estruturas de
presenga constituirao num futuro pré-
Ximo a base para um ecossistema de
Servigos conscientes do contexto, ca-
pazes de proporcionar experiéncias
ricas e completas aos seus utiliza-
dores. Para satisfazer estas visdes €
preciso introduzir mecanismos de
recolha automatica de contexto

UPCASE (User Programmable
Context-Aware Services)

através de elementos sensoriais, in-
troduzir sistemas para inferir in-
formacao de contexto do utilizador,
€ usar os mecanismos de controlo
de publicagéo, subscricao e notifica-
G&o dos sistemas de presenca. Este
artigo procura responder a algumas
destas questdes apresentando a
visdo e alguns resultados prelimi-
nares do projecto UPCASE.



A identificagéo de contextos relacio-
nados com a situagao de uma pes-
s0a, ou 0 ambiente de um dispositi-
vo movel (e.g., telemovel, PDA),
ganha uma importancia acrescida
nas aplicacdes conscientes do con-
texto (vulgarmente designado por
context-aware computing) [1][4]. O
uso da informacgéo de contexto do
utilizador para adaptar dinamica e
automaticamente uma série de ser-
vicos, tais como o toque das cha-
madas telefonicas, os anuncios de
publicidade num servico de IPTV, ou
a oferta de servigos no ambiente
onde o utilizador se encontra, sao
alguns exemplos de potenciais no-
VoS casos de negocio.

O projecto UPCASE! (User-Pro-
grammable Context-Aware Servi-
ces) pretende investigar e desenvol-
ver métodos de recolha e inferéncia
de contextos. Estes métodos terdo
por base um conjunto de sensores
ligados ao dispositivo movel, a partir

do qual é possivel a inferéncia de con-
textos através de técnicas de apren-
dizagem. Os métodos investigados
dardo origem a um sistema protétipo.

Este artigo encontra-se estruturado
da seguinte forma: Na sec¢ao se-
guinte é feito um enquadramento ge-
ral sobre 0 mercado, requisitos e tra-
balhos anteriores relacionados com
a identificacao de contextos e a pro-
pria utilizagdo desses contextos. Na
seccdo 3 sdo apresentados os dis-
positivos usados no projecto, in-
cluindo sensores e dispositivos para
comunicagao com o telemoével. Na
seccao 4 é descrita a solugéo técni-
ca preliminar para o sistema e na
secgéo 5 ¢ explicada a importancia
que os objectivos do projecto tém
para o negocio do Grupo Portugal
Telecom. Por Ultimo, a sec¢éo 6 te-
ce algumas conclusoes.

As funcionalidades de Presenca po-
pularizadas pelos servicos de Men-

1 Projecto do Plano de Inovagao 2008-2009 do Grupo Portugal Telecom.
Mais de 1 000 milhdes de utilizadores em todo o mundo (http://www.cynapse.com/solutions/enterprise_instant_messaging/worldwide_enterprise.aspx).

http://twitter.com/
4 http://www.yammer.com/
5 http://www.presentlyapp.com/
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sagem Instantanea2 como o SAPO
Messenger sé&o actualmente usa-
das para definir a disponibilidade do
utilizador para comunicar. Mais re-
centemente, Novos servicos como
o Twitter® na Internet ou 0 Yammer?
e o0 Present.ly® no universo empre-
sarial, juntaram as funcionalidades
de Presenca com as funcionalida-
des de Redes Sociais — Presenca
Social — permitindo aos seus utiliza-
dores difundir todas as suas activi-
dades (broadcast people life), au-
mentando a sensacgéo de ligacéo e
proximidade.

A informacao gerada por estes ser-
vicos pode ser usada para carac-
terizar o Contexto do Utilizador e o
aumento exponencial dessa infor-
macao é um indicador claro de co-
mo o0 mercado esta receptivo a ser-
vicos conscientes do contexto. No
entanto, ainda existem algumas fra-
gilidades nestes servicos que o0s im-
pedem de se tornarem comercial-
mente mais interessantes. Dessas



fragilidades destacam-se a neces-
sidade de o utilizador ter que indicar
manualmente o seu contexto (e.g.,
escrevendo no telemovel) e a falta
de seguranca e controlo de privaci-
dade associada a esses servicos.

O projecto UPCASE ambiciona re-
solver parte deste problema desen-
volvendo um protétipo capaz de
gerar dinamicamente informacao de
contexto a partir de telemoveis, de
uma forma segura e controlada pelo
utilizador. A informacéo de contexto
inferida no telemovel sera publicada
usando as infra-estruturas de Pre-
senca introduzidas em [2], estando
Sujeita a regras de autorizacao de
distribuicao seguras. Deste modo
resolve-se o problema do controlo
de privacidade.

O projecto UPCASE usa como re-
feréncia a visdo de Ambiente Inte-
ligente — AmI® . Segundo esta viséo,
os utilizadores e 0s objectos estarao
rodeados por redes sensoriais que
recolhem informacao usada para
adaptar os servigos as necessida-
des especificas e espontaneas de
cada utilizador.

As primeiras abordagens nos siste-
mas de identificagdo de contexto
nos dispositivos mdveis foram orien-
tadas para a localizacao (e.g., “em
casa”, “no corredor”, “no escritério”,
“no centro comercial”). Contudo, re-
centemente, tém sido apresentados
trabalhos que focam contextos mais
abrangentes, como actividades do

LT

utilizador (e.g., “a andar”, “a correr”,

» o«

“parado”, “sentado”), caracteristicas
do ambiente (e.g., “frio”, “calor”), es-
tado do utilizador (e.g., “contente”,
“triste”, “nervoso”), etc. Esses con-
textos sao identificados a partir de
conjuntos de sensores integrados
no dispositivo mével, transportados
pelo utilizador (em utensilios pes-
soais ou na propria roupa), ou dis-

poniveis no ambiente. O dispositivo

7 http://www.rovingnetworks.com
http://jcp.org/en/jsr/detail?id=256
http://jcp.org/en/jsr/detail?id=82

movel recolhe os dados captados
pelos sensores e identifica a partir
desses dados um determinado con-
texto. Esta identificacdo é o cerne
do problema e tém existido inUme-
ros trabalhos (ver, e.g, [5] ou a des-
cricdo de alguns desses trabalhos
em [3]) que propdem técnicas para
inferéncia/identificacdo de contex-
tos, normalmente validadas com um
numero restrito de contextos.

O outro grande desafio esta relacio-
nado com a usabilidade. O processo
deve ser o0 menos intrusivo possivel,
garantindo a0 mesmo tempo uma
fiabilidade aceitavel da informagéo
de contexto produzida. Por outro la-
do, deve evitar-se a necessidade de
ter um novo objecto pessoal, procu-
rando reutilizar objectos pessoais com
as funcionalidades adicionais neces-
sarias, €.g., relogio, sapatos, colar/
pulseira, dculos, etc. Adicionalmente
deve ser possivel utilizar infra-estru-
turas publicas/n&o pessoais, €.g.,
detectores de movimento, fumo, e
humidade, disponiveis no ambiente.

Os sensores sdo os elementos cha-
ve para a aquisicéo de informacao
utilizada na inferéncia de um deter-
minado contexto. Existe uma gama
variadissima de sensores, estando
a utilizagado de um determinado con-
junto de sensores dependente dos
contextos que se pretendem inferir.
Sensores como os de tacto, de ace-
leracdo, de vibracéo, de sinais bio-
l6gicos (EMG e ECG, por exemplo),
de movimento, de luz, de som, de
temperatura, de humidade, de posi-
cao (e.g., GPS), de gases, da veloci-
dade do vento, da pressao atmos-
férica, do nivel de carregamento da
bateria do dispositivo movel, da in-
tensidade da rede, da hora actual,
etc., podem fornecer inimeros con-
textos. Na primeira abordagem do
projecto UPCASE estao a ser testa-
dos contextos baseados em 4 sen-

sores, nomeadamente um sensor de
temperatura, um sensor de luz, um
sensor de som, e um acelerometro.

No projecto UPCASE a informacgéo
captada do ambiente por sensores
necessita de ser transmitida para o
dispositivo mével para que este
possa fazer o tratamento e proces-
samento dessa informacao, tendo
como objectivo final a inferéncia do
contexto a partir de um conjunto de
contextos pré-definidos. Também
existem sensores integrados no pro-
prio dispositivo, Como sao 0s casos
dos acelerémetros existentes em al-
guns dispositivos moveis de ultima
geracao (e.g., iPhone, Nokia N95,
Sony Ericsson K850 e W910), dos
microfones existentes em todos os
telemoveis e na maioria dos PDA,
dos receptores de GPS integrados
em muitos dos dispositivos moveis,
e dos dispositivos que permitem ob-
ter informacao sobre o estado do
smartphone ou do PDA, como a in-
tensidade do sinal de rede ou o nivel
de carregamento da bateria. Estes
sensores também podem ser uti-
lizados para inferir contextos. Note-
-se, contudo, que a existéncia de
sensores No proprio dispositivo po-
de néo suprir a necessidade da
existéncia de outros sensores do
mesmo tipo. Por exemplo, acelerd-
metros complementares podem ter
de estar localizados no calgado ou
nos bragos para permitirem a infe-
réncia de determinados movimentos
relacionados com actividades como

» o«

“correr”, “gesticular”, etc..

No projecto UPCASE preconizou-se
que 0s sensores externos ao dispo-
sitivo movel fossem ligados a um dis-
positivo de aquisicao de sinais de
sensores com interface Bluetooth®.
Para tal foi seleccionado o BlueSen-
try™7. As razbes mais importantes
para esta escolha residiram nas
seguintes propriedades: dimensdes
reduzidas (adequado por isso para



contextos de mobilidade), facilidade
de controlo por envio de comandos
via Bluetooth, capacidade de ser co-
locado em modo “slegp”, possibili-
dade de conectar varios sensores,
etc. Note-se, contudo, que para um
produto comercial podera fazer
sentido desenvolver um dispositivo
especifico para aquisicao de sinais
de sensores. A Figura 1 apresenta
uma imagem com o protétipo actual-
mente utilizado nos testes.

Os sistemas de tratamento de da-
dos e inferéncia de contexto estdo
a ser desenvolvidos em J2ME sob
a forma de MIDlets. Essas MIDlets
s&o executadas num smartphone.
A Figura 2 ilustra a arquitectura do
sistema. A aplicacéo no dispositivo
movel é constituida por trés compo-
nentes principais: aquisicéo de da-
dos, pré-processamento, e inferéncia
de contextos. A fase de pré-proces-
samento é responsavel por extrair ca-
racteristicas (features) dos dados li-
dos em cada sensor. A fase de
inferéncia de contextos é respon-
savel pela identificagéo do contexto
tendo por base as caracteristicas
extraidas na fase anterior. A infe-

Figura 1 - Imagem com os dispositivos utilizados actualmente no
projecto: o smartphone (Sony Ericsson W910 que inclui um
acelerometro), caixa de pilhas (caixa preta do lado direito do
smartphone), os sensores (de temperatura e de som localizados
no topo a direita e de luz localizado no fundo a direita), e o dispositivo
BlueSentry (localizado no centro da imagem), com tecnologia
Bluetooth, usado para a aquisi¢cao dos sinais oriundos dos sensores

6 http://en.wikipedia.org/wiki/Ambient_intelligence
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réncia de contextos é um processo
de aprendizagem que resulta num
conjunto de regras. Estas regras
permitem determinar o contexto do
utilizador a partir de um conjunto de
leituras dos sensores. Desta forma
consegue-se traduzir informacao de
baixo nivel (e.g., caracteristicas pro-
cessadas com os dados de cada
sensor) em contextos de alto-nivel
(i.e., que envolvem informacao indu-
zida a partir das caracteristicas ex-
traidas dos multiplos sensores).

Para aquisicao de dados captura-
dos pelos sensores integrados nos
dispositivos moveis é utilizado o
JSR-256 Mobile Sensor API8. Con-
tudo, este API n&o é disponibilizado
pela maioria dos smartphones, ca-
pazes de executar aplicacdes Java,
e 0s dispositivos que incluem tecno-
logia Bluetooth de ligacao a sen-
sores investigados numa fase pre-
liminar do projecto nédo s&o com-
pativeis com a especificacao JSR-
256. Por esse motivo, para a comu-
nicagéo com o BlueSentry, o dispo-
sitivo de aquisicao de dados dos
sensores, € utilizado o JSR-82 Blue-
tooth API®.

s
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A fase de pré-processamento utiliza
um conjunto de configuracdes que
permitem categorizar os dados obti-
dos pelos sensores. Em muitos dos
casos a categorizagdo dos dados
obtidos pelos sensores é concre-
tizada utilizando médias e variancias
calculadas, tendo por base um con-
junto de leituras sucessivas. Podera
também ser necessario aplicar filtros
ou outras transformagdes para mini-
mizar perturbacdes na leitura de sen-
sores e para reduzir os erros de cate-
gorizagao no processo de extraccao
de caracteristicas. O pré-processa-
mento de dados lidos pelo acelero-
metro utiliza a FFT (Fast Fourier
Transform) e a variancia por forma
a determinar, com base em compa-
ragOes de algumas caracteristicas
dos sinais no dominio da frequéncia
e de valores de variancia com valo-
res limiares, a actividade do utiliza-
dor, nomeadamente: “em movimen-
to”, “parado”, etc..

No processo de inferéncia de contex-
to s&o utilizadas arvores de decisdo
(decision trees) [6]. Estas estruturas
s80 adequadas a inducéo de regras
€ s&o mais rapidas de construir e pro-
cessar do que outras técnicas de
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Figura 2 - Arquitectura do sistema protétipo



inducao légica [7], o que as torna
mais apropriadas para implemen-
tagdo em dispositivos com capaci-
dade de processamento limitada.

A inferéncia tem por base um con-
junto de exemplos registados a partir
das accodes do utilizador. Numa
primeira fase de aprendizagem é o
utilizador que define manualmente o
seu contexto, o que resulta num con-
junto de exemplos que podem ser
usados para construir uma arvore de
deciséo. Esta arvore de decisao, que
pode ser usada como um conjunto
de regras servira de base a identifi-
cagéo automatica do contexto du-
rante a fase de operacéo. Nesta fa-
se, o utilizador deixa de especificar
manualmente o seu contexto, sen-
do este determinado automatica-
mente para cada leitura dos senso-
res. Em caso de erro na inferéncia
do contexto, a arvore é recalculada
apos a correcgao do utilizador. Des-
ta forma a arvore de decis&o aproxi-
ma-se sucessivamente dos habitos
do utilizador e a inferéncia de contex-
to torna-se cada vez mais precisa.

O resultado da inducéo da arvore
de decisao permite obter as regras
que definem cada contexto e que
podem estar associadas a diferen-
tes actividades do utilizador.

Na fase actual do projecto encon-
tram-se em estudo técnicas que
permitam identificar multiplas activi-
dades utilizando o acelerémetro.
Essas actividades incluem: “a an-
dar”, “a correr”, “a subir escadas”,
“a descer escadas”, “a conduzir”,
“a andar de bicicleta”, etc.. A iden-
tificacdo destas actividades asso-
ciada a caracteristicas determina-
das pelos sensores presentes no
prototipo (Figura 1) permitira a infe-
réncia de contextos com maior utili-
dade pratica (e.g., “a descansar”).

A inferéncia local de contextos pode
ser complementada por um proces-
so de inferéncia de contextos locali-
zado no servidor. Esse processo
podera ser responsavel por contextos

que recorram a informagéo externa e
nao acessivel no dispositivo moével.
Essa informagéo pode incluir histo-
rico de contextos ou de dados arma-
zenados que permitam definir um de-
terminado perfil e com o0s quais se
pode prever uma determinada situa-
¢&o ou actividade futura. Pode tam-
bém incluir acesso a outras fontes,
tais como: mapas, servicos, calenda-
rizacéo de actividades, etc.

A informacéo de contexto tem apli-
cacdes praticamente ilimitadas. O
maior desafio passa por identificar
aquelas que tém maior potencial de
negocio para justificar os investimen-
tos necessarios. De uma forma geral,
a grande linha orientadora centra-se
em conhecer melhor o cliente e satis-
fazer melhor as suas necessidades.
Neste dmbito distinguimos dois tipos
de aplicagdes: a monitorizagao de con-
textos, e as aplicagbes conscientes
do contexto. Estas aplicacdes s&o des-
critas de forma sucinta em seguida.

Neste tipo de aplicagbes, a informa-
cao de contexto é notificada directa-
mente aos utilizadores que a subs-
creveram. Uma aplicagéo imediata &
0 enriquecimento da informagéo de
Presenca de servicos de Messaging,
como o SAPO Messenger, ou servi-
¢os de Unified Communication, com
ainformagéao de contexto inferida. Ou-
tro tipo de aplicacao esta relaciona-
do com servigos de assisténcia como:

> Assisténcia de Saude — Dados
clinicos sdo notificados a Médicos;

> Assisténcia Infantil — Informacéo
sobre actividades das criancas
s&o notificadas aos pais;

> Assisténcia Sénior - Informacéo
sobre actividades de pessoas se-
niores sao notificadas a utilizado-
res proximos familiarmente (e.g.,
filhos), mas distantes geografica-
mente.

Este sera, porventura, o tipo de apli-
cacédo com maior potencial de nego-
cio, mas simultaneamente apresenta
maiores desafios tanto técnicos, co-
mo comerciais. ldentificam-se de se-
guida alguns exemplos de aplica-
¢Oes conscientes do contexto:

> Comunicacao Consciente do
Contexto, e.g., 0 toque de chamar
ou 0 encaminhamento das chama-
das (e.g., secretaria, voicemail) é
efectuado de acordo com o con-
texto do utilizador;

> Publicidade Consciente do
Contexto, por exemplo, a publi-
cidade do servico MEQO ¢ perso-
nalizada e dependente do Con-
texto do Utilizador;

> Centros de Contacto Cons-
cientes do Contexto, por exem-
plo, o cliente recebe recomen-
dacdes de novos servicos, via
Agente ou directamente, de acor-
do com o seu contexto.

Para além destas aplicagoes, a in-
formacao de contexto pode ser usa-
da para construir um histérico, sobre
0 qual se podem aplicar motores de
aprendizagem para construir um
Perfil de Utilizador. Desta forma, &
possivel adaptar a oferta de servi-
¢os de acordo com o Perfil do Utili-
zador, aumentando o ARPU (Avera-
ge Revenue Per User) e diminuindo
o Churn por cliente.

Na Figura 3 é apresentado o esbogo
duma possivel solugéo para a intro-
ducéo de uma plataforma de Ser-
vicos de Contexto na rede, reutilizan-
do a infra-estrutura de servigos de
Presenca.

O projecto UPCASE visa a inferén-
cia automatica de contextos rela-
cionados com o utilizador, de forma
a possibilitar a criagcdo de servicos
conscientes do contexto.
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O levantamento efectuado no inicio do
projecto sobre trabalhos existentes na
area dos senvicos conscientes do con-
texto confirma as expectativas sobre
o potencial do projecto e sobre a sua
importancia no futuro mercado das
telecomunicacdes. E possivel desde
j& antecipar quais os maiores obsta-
culos a ultrapassar para uma aplica-
¢ao comercial dos resultados do UP-
CASE. O maior obstaculo reside nos
dispositivos utilizados, possivel de
contornar com a utilizagéo de arte-
factos n&o intrusivos (embebidos em
objectos ja usados como o telemo-
vel, telefone, roupa) ou suficiente-
mente desejaveis pelo utilizador (po-
tenciais objectos de moda e de arte).

O outro grande desafio reside na
concepcao e implementacao em sis-
temas embebidos de algoritmos
para inferir alguns contextos com
elevados graus de fiabilidade. Neste
ambito, um exemplo de um desafio
aliciante a nivel da inferéncia de con-
textos € a inferéncia de estados
emocionais como “irritado”, “alegre”,
etc., com base, e.g., em dados reco-
lhidos do batimento cardiaco, a tem-
peratura do corpo e a deteccao de
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alguns padrdes sonoros.

Por fim, temos do lado da rede o
desafio final do uso da informacgéo
de contexto mantendo, ou mesmo
aumentando, o grau de confianga
que o cliente deposita na Portugal
Telecom.
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