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Abstract

Ubiquitous Computing allows use of computational resources and access to information
anywhere and anytime. It benefits greatly of Mobile Computing, through the use of
mobile devices and applications and Context-Aware Computing which deals with the
research and development of applications that understand e react to changes in the
environment in which they execute. Thus, this chapter aims to make an introduction to
Mobile and Ubiquitous Computing, analyzing its history and evolution, its main
concepts and definitions, as well as new types of applications and computer systems can
be created, such as Location-Based Systems, Wearable Computing and Internet of
Things.

Resumo

A Computagao Ubiqua permite o uso dos recursos computacionais e o acesso d
informag¢do a qualquer momento e em qualquer lugar. Ela se beneficia muito da
Computagdo Movel, através do uso dos dispositivos e aplicagoes moveis e da
Computagdo Sensivel ao Contexto que se ocupa da pesquisa e do desenvolvimento de
aplicagoes que percebam e reajam as mudangas no ambiente em que estdo sendo
executadas. Assim, este capitulo tem por objetivo fazer uma introdug¢do a Computa¢do
Movel e Ubiqua, analisando sua historia e evolugdo, seus principais conceitos e
defini¢oes, bem como os novos tipos de aplicagoes e sistemas computacionais que
podem ser criados, como os Sistemas Baseados em Localiza¢do, a Computagdo Vestivel
e a Internet das Coisas.
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4.1. Introducao

A cada dia, nota-se que os dispositivos computacionais tem ganhado cada vez mais
espaco na vida cotidiana de grande parte da populagdo mundial. O uso desses
dispositivos eletronicos vai desde o entretenimento (jogos, dudio e video), passando por
assistentes importantes no trabalho e nos estudos, até exercerem o papel essencial em
muitos setores de nossas sociedades contemporaneas, como no controle dos trafegos
aéreo e urbano e no gerenciamento de aparelhos em UTIs que ajudam a manter
pacientes vivos. Deve-se ressaltar também a fun¢do importante que eles exercem no
gerenciamento do sistema elétrico e até de usinas nucleares.

Como se v€, a humanidade é atualmente muito dependente desses sistemas
computacionais € por isso, o estudo, a pesquisa ¢ o desenvolvimento de sistemas
controlados por computador t€ém sido tdo importantes para governos ¢ cidadaos em todo
o planeta.

Desde a década de 1940, com a criagdo dos primeiros computadores eletronicos,
se tem visto uma grande evolugdo tanto no hardware quanto no software
disponibilizados nestes dispositivos. Mas foi a partir da década de 1980 que uma
importante area da Computacao, conhecida como Computacdo Ubiqua comeca a sua
jornada [Weiser 1991]. Unindo-se a Computa¢do Movel, outra area também muito
importante atualmente, foi possivel chegar a criagdo de diversas tecnologias e subareas
de pesquisa e desenvolvimento, como a Computacido Vestivel (Wearable Computing),
os Sistemas Baseados em Localiza¢do (LBS — Location-based System) e a Internet das
Coisas (IoT — Internet Of Things).

Todas essas areas se beneficiaram e ainda se beneficiam muito dos conceitos e
aplicagcdes de um outro campo de estudos, conhecido como Computagdo Sensivel ao
Contexto. Este campo se preocupa com o desenvolvimento de aplicagdes que percebam
e reajam a mudangas do ambiente no qual estdo inseridas como as mudangas na
localizagdo dos usudrios, nos recursos computacionais dos dispositivos, na
luminosidade e temperatura do local onde o usudrio se encontra. Todas essas e muitas
outras informagdes sdo denominadas informagoes de contexto e sao providas, direta ou
indiretamente, por sensores.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do 4.2 analisa a
Computacao Movel, sua historia e evolucao, as diferentes geragdes da telefonia movel,
bem como as principais categorias de dispositivos moéveis. Um estudo sobre a
Computacdo Ubiqua ¢ realizado na se¢do 4.3, onde se discute a Computacao Sensivel ao
Contexto, as definigdes de contexto e suas classificagdes principais, além de analisar
algumas aplicagdes importantes da Computagao Ubiqua, como os Sistemas Baseados
em Localizagdo, a Computacdo Vestivel e a Internet das Coisas. A secao 4.4 apresenta
as consideragdes finais sobre o assunto.

4.2 Computacao Mdvel

A Computagdo Moével ¢ um termo usado para indicar o campo de pesquisa e
desenvolvimento de dispositivos e aplicagdes cuja mobilidade é a principal
caracteristica e diferenga em relagio & computagao tradicional. E, nos dias de hoje, uma
das areas da Tecnologia da Informa¢ao e Comunicacao (TIC) mais importantes, pois tem
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experimentado, nas Ultimas trés décadas, um crescimento espetacular a ponto de alguns
a considerarem como a Quarta Revolu¢do da Computagdo |[Loureiro 1998], cujos
antecessores foram os grandes centros de processamento de dados da década de 1960, o
aparecimento dos terminais de acesso nos anos 1970 e a popularizagdo dos
computadores pessoais ¢ das redes de computadores na década de 1980, conforme
ilustrado na Figura 4.1.

Como a Computacdo Movel se ocupa com as pesquisas € o desenvolvimento
tanto de dispositivos moveis (hardware), quanto de aplicagdes e sistemas que sao
executados nesses dispositivos (software), ¢ importante analisar aspectos tecnologicos,
tanto de hardware quanto de software, quando se quer aprofundar no estudo desta area
da Computagao.

Assim, em relacdo ao hardware, algumas caracteristicas sdo especialmente
importantes para este estudo, como as varias geracdes tecnologicas da telefonia movel,
que, de certo modo, ajudaram a popularizar os dispositivos méveis tdo importantes no
mundo atual. Quanto ao software, alguns aspectos importantes incluem os sistemas
operacionais para dispositivos moéveis, como o iOS (iPhone e iPad), o Android e
Windows Phone/10, bem como as suas plataformas de desenvolvimento, middleware e
frameworks de apoio.

Por serem muito importantes, esses € outros aspectos serdo discutidos e
analisados em maior profundidade nas subse¢des seguintes.

1* Revolugao da 2% Revolugao da 3% Revolugdo da 4% Revolucao da
Computagdo Computagdo Computagdo Computagdo
Grandes Centros de Terminais de Computadores Computaciao Mével

Processamento de Acesso Pessoais e Redes de
Dados Computadores
(década de 1960) (década de 1970) (década de 1980) (décadas de 1990)

Figura 4.1 — As quatro grandes revolucdes na Computacio

4.2.1. Fatos Historicos Importantes da Computac¢io Mdvel

A Computagdo Movel, segundo [Loureiro 1998], tem, como precursores, os sistemas
analogicos de comunicag@o cuja origem esta relacionada a descoberta de que a corrente
elétrica produz um campo elétrico, atribuida a Hans Christian Oersted, em 1820.

Essa afirmagdo permitiu iniciar estudos e pesquisas que culminariam com o
desenvolvimento de varios sistemas de comunicacdo, cujo primeiro foi o telégrafo. Em
linhas gerais, este sistema, inicialmente baseado na comunica¢cdo com fio, ainda na
metade do século XIX, permitia a transferéncia de palavras a longa distancia através do
codigo Morse. Mas, a partir do estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas, o que
permitiu a descoberta das equacdes de Maxwell e os experimentos de Heinrich Hertz,
foi possivel a descoberta da radiotelegrafia por Guglielmo Marconi, no final do século
XIX.
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Como resultado dessas descobertas, em 1901, ondas eletromagnéticas de sinais de radio
atravessaram o Oceano Atlantico e, com isso, estavam langados os fundamentos para a
comunicacdo sem fio, tdo importante e essencial no mundo atual.

Ainda de acordo com [Loureiro 1998], a segunda geragdo de sistemas de
comunicacdo foi representada pelo telefone, inventado por Alexander Graham Bell, na
década de 1870. Pode-se dizer que a terceira geracao dos sistemas de comunicagdo se
caracteriza pelo surgimento dos computadores eletronicos, ainda na década de 1940. A
grande contribuicdo dos sistemas computacionais neste campo foi a viabilizacdo da
comutagdo telefonica digital, permitindo o aumento exponencial de liga¢des telefonicas
simultaneas, algo que seria inviavel se feito apenas com operadores humanos
(telefonistas).

E importante notar que, até este momento, a comunicacao com fio, caracterizada
pelo elevado custo de acesso remoto, ainda era predominante. Este cenario tornou os
sistemas sem fio atraentes para as companhias telefonicas. Desse modo, varias pesquisas
comecaram, visando desenvolver novos sistemas de comunicacdo sem fio mais
eficientes.

Historicamente, o primeiro sistema de comunicagdo mével de uso pratico foi um
sistema de radio utilizado, em 1928, pela policia de Detroit, nos Estados Unidos. A
partir da década de 1940, especificamente em 1947, a AT&T desenvolveu o IMTS
(Improved Mobile Telephone Service), um sistema de transmissdo, precursor dos
sistemas celulares atuais, em que era necessario somente uma unica torre de alta
poténcia para atender a populagdo de uma grande 4rea ou cidade.

O primeiro sistema celular de uso amplo, entrou em uso nos Anos 1970, com o
lancamento do AMPS (Advanced Mobile Phone System), pela AT&T. Seu uso inicial era
em automoéveis, atendendo a uma pequena quantidade de usudrios, oferecendo uma
capacidade de trafego de informagdes ainda muito limitada. Em 1979, o Japao recebeu a
primeira rede de telefonia celular no mundo. A segunda geragdo do sistema AMPS ¢
langada em 1983, permitindo o surgimento da primeira rede celular americana que
inicialmente operava em Chicago e Baltimore [Loureiro 1998].

Muitas inovagdes no campo da telefonia celular aconteceram na década de 1990.
Ainda no inicio da década, em 1991, ocorreu, nos Estados Unidos, a valida¢ao inicial
dos padrdes TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division Multiple
Access) e a introducdo da tecnologia microcelular. Em 1992, surge o sistema Pan-
Europeu GSM (Groupe Spéciale Mobile — também conhecido como Global System for
Mobile communications)). Em seguida, vemos a introdugdo do sistema CDPD
(Cellular Digital Packet Data) e o inicio dos servigos PCS (Personal Communication
Services), em 1994. Os projetos para a cobertura terrestre por satélites de baixa orbita,
como o projeto Iridium, se iniciam em 1995.

A década de 2000 tem como fatos importantes a popularizacao do 3G e das redes
Wi-Fi. Nesta década atual, notam-se varios fatos interessantes, como a disseminacao das
tecnologias 4G e o inicio dos estudos dos padroes 5G, além do aparecimento de novos
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tipos de dispositivos, como os dispositivos vestiveis € o avanco nas pesquisas do que se
esta convencionando chamar de Internet das Coisas.

4.2.2. A Evolucao da Telefonia Mdvel e Suas Geracgoes

A Computacdo Movel atual foi influenciada diretamente, durante as trés ultimas
décadas, pela evolugdo da telefonia movel. Por isso, ¢ importante estudar a historia da
telefonia moével para compreender melhor a evolucdo e o estado atual da propria
Computagao Movel.

Neste sentido, para facilitar o estudo da histéria e a evolugdo deste area, ¢ util
organizar seus fatos e acontecimentos em geragdes. Cada geracdo se caracteriza
especialmente pelas suas tecnologias de comunicag¢do [Loureiro 1998]. As geracdes e
suas caracteristicas principais sdo descritas e analisadas a seguir:

*  Primeira Geragdo - 1G

A Primeira Geracdo da Telefonia Movel foi caracterizada pelo uso de
tecnologias analdgicas, cujas consequéncias aparentes foram o emprego de aparelhos
grandes, volumosos e pesados se comparados com os aparelhos das geracdes
subsequentes. Além disso, os principais padroes de comunicagdo dessa geragao foram: o
AMPS (Advanced Mobile Phone System), desenvolvido, ainda na década de 1970, nos
Estados Unidos. Este ¢ considerado o primeiro padrdo de rede celular, de fato. O TAC
(Total Access Communication system) foi uma contrapartida europeia ao AMPS. Mais
tarde, foi desenvolvido uma evolu¢ao do TAC, denoninada ETACS (Extended Total
Access Communication System), porém todos esses sistemas de comunicacdo ainda
eram analdgicos.

»  Segunda Geragdo - 2G

A passagem da tecnologia analdgica para a digital deu origem a Segunda
Geragao da Telefonia Movel. Esta mudanga permitiu a diminui¢@o tanto do peso quanto
do tamanho dos aparelhos telefonicos moéveis (celulares). Além disso, houve um
aumento na eficiéncia do consumo de energia, permitindo aumentar a duragdo da carga
das baterias destes aparelhos.

Os principais padroes de comunicacdo dessa geracdo sdo o CDMA (Code
Division Multiple Access), o TDMA (Time Division Multiple Access) e o GSM (Global
System for Mobile communications).

Além da voz, as tecnologias 2G incluiram a capacidade de transmitir pequenos
volumes de dados digitais, como mensagens de texto curtas (SMS - Short Message
Service) ou pequenas mensagens multimidia (MMS - Multimedia Message Service).
Deve-se notar que o padrao GSM original permitia a transferéncia de dados a, no
maximo, 9,6 Kbps.

»  Geragoes Intermediarias: 2.5G e 2.75G

Como em muitos paises ndo houve uma migracdo imediata para a Terceira
Geragdo (3G), foi necessario oferecer tecnologias intermedidrias aos usudrios do sistema
de telefonia moével desses paises. Desse modo, foram disponibilizadas tecnologias
denominadas Geragao 2.5G (GPRS) e Geragao 2.75G (EDGE).
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O GPRS (General Packet Radio System) €, na verdade, uma extensdo do padrao
GSM, permitindo, teoricamente, velocidades de transferéncia de dados de até 114 Kbps.
Por ser considerado uma evolugdao do padrao GSM de segunda geragao, o GPRS foi
chamado de Geracao 2.5G.

Por outro lado, o padrao EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
permitiu alcangar velocidades de transferéncia tedricas de aproximadamente 384 Kbps,
viabilizando a utilizacao de aplicagdes multimidias mais simples. O padrao EDGE ficou
conhecido como um padrao 2.75G.

= Terceira Geracdo - 3G

A Terceira Geracao da Telefonia Mdvel (3G) trouxe contribui¢cdes importantes
tanto as operadoras de telefonia mével quanto aos usuarios desses servigos. No inicio da
década de 2000, o IMT-2000 (International Mobile Telecommunications for the year
2000) da Unido Internacional das Comunicac¢des (UIT) definiu e publicou o padrdo 3G
em substitui¢do as tecnologias anteriores de Segunda Geragao.

As principais caracteristicas da Terceira Geragdo de telefonia movel (3G) foram
a possibilidade de transmissdo de dados em altas taxas em comparacdo com a geragao
anterior, a compatibilidade mundial entre dispositivos e sistemas de telefonia 3G e ainda
a compatibilidade desses servigos de terceira geracdo com os sistemas de segunda
geragao.

O UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) foi considerado o
principal padrdo 3G. Este padrdo utiliza uma banda de frequéncia de 5 MHz, o que
permite alcancar velocidades de transferéncia de dados entre 384 Kbps e 2 Mbps. O
padrdo UMTS emprega a codificagdo W-CDMA (Wideband Code Division Multiple
Access).

Em seguida, foi disponibilizada a tecnlogia HSDPA (High-Speed Downlink
Packet Access). Esta, por ser uma evolugdo do padrdo 3G, ¢ considerada um padrio
superior, conhecido também por 3.5G. O HSDPA permite taxas de transferéncia entre 8
e 10 Mbps, o que possibilitou o desenvolvimento de novas aplicagdes mdveis que fazem
uso intensivo de transferéncia de dados.

*  Quarta Geragdo - 4G

As redes de telefonia movel de quarta geracdo (4G) estdo baseadas em duas
tecnologias/padrdes principais: o LTE (Long-Term Evolution) e o Wi-Max (Worldwide
Interoperability for Microwave Access, também conhecido como IEEE 802.16).

Com certeza, o aumento da velocidade de transmissdo € a principal evolugdo dos
padrdes de quarta geragdo em relacdo aos padrdes anteriores. Como exemplo, o padrao
LTE, que tem se tornado o mais popular nos tltimos anos, pode, em teoria, permitir que
downloads sejam realizados a até 100 Mbps enquanto os uploads podem alcangar a taxa
de 50 Mbps. Isto representa um avango consideravel na velocidade de transferéncia de
dados se comparado ao padrao 3G original.

77



®  Quinta Geragao - 5G

Com o 4G se popularizando, as pesquisas para a proxima geracao das redes
moveis de comunicagdo ja foram iniciadas e o inicio das operagdes dessas redes esta
previsto para 2020.

Em pesquisas realizadas com as tecnologias de quinta geracdo (5G), ja foram
atingidas velocidades de conexdao de até 1 Terabyte por segundo. Esse aumento nas
velocidades de transferéncia de dados viabiliza a disseminagao e a popularizagdao do uso
de tecnologias como os dispositivos vestiveis e a Internet das Coisas (IoT), permitindo a
criacdo do ambiente necessario para a consolidacao da Computagdao Ubiqua, idealizada
por Mark Weiser ainda no inicio da década de 1990 [Weiser 1991].

A Figura 4.2 ilustra alguns dos principais fatos sobre a evolugdo da
Comunicagao Movel.

12 metade 22 metade Década de Década de Década de Década de Década de
do Séc. XIX do Séc. XIX 1540 1570 1930 2000 2010
Langamento
do Padrio
Langamento 4G e Inicio
dos Padrbes  Popularizagio das
i . Inicio da Langamento TDMA, do Wi-Fie Pesquisas
Invencao do Invencdo do Comutacdo do Padrdo CDMA & Lancamento para o
Telégrafo Telefone Eletrénica AMPS GSM do Padro 36 Padr3o 56

Figura 4.2 — Fatos importantes sobre a evolucio da Comunicacao Movel

4.2.3. Classificacdo dos Dispositivos Mdveis

E importante observar a grande quantidade de dispositivos moéveis disponiveis no
mercado atualmente ou que eram muito comuns até pouco tempo atras. Esses aparelhos
se subdividem em vérias categorias ou tipos, dentre elas, destacam-se telefones
celulares convencionais, feature phones, smartphones, tablets, phablets ¢ dispositivos
vestiveis.

Os telefones celulares convencionais foram os dispositivos mdveis mais comuns
nas duas ultimas décadas e suas caracteristicas principais sao o baixo preco € a auséncia
de sistemas operacionais. Sao aparelhos muito simples com poucas funcionalidades
além da possibilidade de realizar e receber chamadas telefonicas ou enviar e receber
mensagens de texto (SMS). Possuem normalmente telas pequenas e sao muito limitados
em relacdo a quantidade de memodria e armazenamento interno, ao poder de
processsamento e a forma de conectividade a redes sem fio e ao acesso a internet.

Os feature phones sdo dispositivos que oferecem, a exemplo dos telefones
celulares convencionais, poucas funcionalidades, porém estes aparelhos ja embutem
melhorias nos recursos de conexdo a internet e as redes sem fio que facilitam o uso
destes para acesso a redes sociais, contas de email, etc. Tanto os feature phones como os
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telefones celulares convencionais estdo, cada vez mais, diminuindo sua participacao no
mercado global de dispositivos moveis, perdendo suas fatias de mercado para os
smartphones.

Nos ultimos anos, os smartphones ou telefones “inteligentes” t€ém figurado no
topo das listas dos dispositivos moveis mais vendidos e populares do mercado.
Normalmente o que diferencia um smartphone de um telefone celular convencional ou
um feature phone ¢ a presenca ou auséncia de um sistema operacional “verdadeiro”
gerenciando o dispositivo mével. Ou seja, um smartphone ¢ um dispositivo mével cuja
geréncia do hardware e do software instalados ¢ feita por um sistema operacional, com
todos os subsistemas basicos implementados, como sistema de gerenciamento de
memoria, sistema de gerenciamento de processos, sistema de gerenciamento de entrada
e saida, etc. O fato desses aparelhos serem gerenciados por um sistema operacional os
torna muito mais uteis e versateis, podendo ser incluidos na categoria de computadores
“verdadeiros”, de fato.

Outra categoria muito popular atualmente sdo os tablets. Estes se diferenciam
dos smartphones geralmente por algumas caracteristicas, como a presenca de telas
maiores (em geral telas a partir de 7 polegadas) e o fato de que, na maioria dos casos,
ndo oferecem capacidades de uso das redes de telefonia movel celular, permitindo
acesso a internet e as redes locais através especialmente de conexdes Wi-Fi e Bluetooth.
As telas sensiveis ao toque (touch screen) facilitam o uso de muitas aplicagdes moveis,
como os leitores de noticias, os leitores de livros eletronicos e a execucdo de jogos
eletronicos.

Com o aumento do tamanho das telas dos smartphones, comecaram a ser
disponibilizados aos usudrios dispositivos com telas entre 6 e 7 polegadas, o que
permitiu o surgimento de uma nova categoria de aparelhos moveis, conhecida como
phablets. Isto ¢, um dispositivo movel que possui, na verdade, caracteristicas tanto dos
smartphones quanto dos tablets. De fato, um phablet ¢ um dispositivo grande demais
para ser chamado de smartphone e pequeno demais para ser chamado de fablet.

Finalmente, com a crescente miniaturizagdo dos sensores, telas, processadores e
memoria, um novo tipo de dispositivo movel estd se tornando popular no mercado.
Estes aparelhos podem ser acoplados ao proprio corpo de seus usudrios sob a forma de
relogios, pulseiras, 6culos, roupas, calcados e até tatuagens. A tais dispositivos moveis,
da-se o nome de dispositivos vestiveis (wearable devices).

4.3. Computac¢io Ubiqua

Visualize o seguinte cendrio: vocé acorda com o som de sua musica favorita e, enquanto
toma banho, seu café da manha ja esta sendo preparado, na cozinha, por sua assistente
pessoal. Esta assistente ndo ¢ um ser humano, mas entende o que vocé gosta de comer
quando acorda. Enquanto faz sua primeira refeicdo do dia, as principais noticias da
manha, bem como informagdes sobre a previsdo do tempo, o transito € seus principais
compromissos do dia sdo exibidas no espelho que fica ao lado da mesa, na cozinha. Por
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comando de voz, vocé pede para falar com sua secretaria, no trabalho, informando-a da
confirmacao de todos os seus compromissos profissionais de hoje.

Em seguida, vai para a sua corrida matinal realizada todas as manhas no parque
proximo a sua casa. Durante sua atividade fisica cotidiana, uma série de informagdes
sobre vocé sdao obtidas e enviadas a um sistema de gerenciamento e analise de
informacgdes pessoais que ¢ responsavel por analisar e gerenciar dados sobre sua satde,
desempenho em atividades fisicas, viagens, compromissos, dentre outras.

Durante o trajeto de casa para o trabalho, seu automoével autébnomo escolhe a
melhor rota e o transporta com seguranca e conforto até¢ a empresa onde vocé trabalha,
enquanto vocé continua a leitura das noticias importantes ¢ se diverte com a central
multimidia do veiculo. Ao chegar a sua sala, seu computador ¢ ligado automaticamente
e as noticias que vocé ainda estava lendo pelo sistema multimidia de seu automodvel sao
exibidas também na tela do computador em sua mesa de trabalho, permitindo a vocé
finalizar a leitura de seu jornal da manha.

Quando chega o momento da sua primeira reunido do dia, novamente sua
assistente pessoal digital o alerta sobre a pauta e os participantes da reunido. Em
seguida, ao chegar a sala de reunides, seu smartphone altera automaticamente o tipo de
toque de campanhia para o status “silencioso”, evitando qualquer constrangimento, caso
alguma chamada seja feita durante essa atividade. Isso foi possivel porque uma
aplicagdo de gerenciamento em seu smartphone tinha acesso a sua agenda de
compromissos ¢ preferéncias, permitindo automatizar adequadamente essa e muitas
outras tarefas cotidianas.

Ao final da tarde, ao chegar em casa novamente, o sistema de climatizacdo de
sua residéncia altera a temperatura de sua casa de modo a ficar de acordo com suas
preferéncias. Pouco tempo depois que chega em casa, vocé nota a presenca de um
entregador do supermercado mais proximo trazendo-lhe varios alimentos que acabaram
em seu refrigerador e vocé nem havia notado. Na verdade, a compra foi realizada pelo
proprio refrigerador, identificando a auséncia de varios alimentos que vocé consome
regularmente e fazendo a compra automaticamente pela internet.

E importante notar que este cendrio, para muitos, futurista e distante, ja no é
possivel apenas nos sonhos ou na imaginagao visionaria de alguns escritores e cineastas.
Também ndo € privilégio de poucos pesquisadores, que trabalham dia e noite em
laboratorios de pesquisa de novas tecnologias muito avangados. Pode-se dizer que, com
os avangos da Computacdo Mdvel e da Computacdo Ubiqua, esse mundo tdo desejado
por Mark Weiser [Weiser 1991] e outros cientistas ¢ pesquisadores ja esta se tornando
realidade em muitos lugares do planeta.

4.3.1 Introducao a Computacio Sensivel ao Contexto

Entretanto, para que estes e outros cenarios semelhantes se tornem realidade, os
sistemas computacionais devem se comportar de forma mais autonoma, “inteligente”.
Isto s6 ¢ possivel se forem inseridas, nestes sistemas, capacidades que normalmente sao
encontradas nos seres vivos, algumas delas, quase que exclusivamente nos seres
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humanos. Dentre essas capacidades, estdo a possibilidade de sentir o ambiente ao seu
redor e reagir as mudancas ocorridas nele.

Estes sistemas computacionais com essas caracteristicas sao chamados de
Sistemas ou Aplicagoes Sensiveis ao Contexto, porque sao capazes de perceber as
mudangas nas informagdes de contexto, como o nivel de energia do dispositivo, a
velocidade ¢ a laténcia das redes de comunicacdo, a localizagdo dos seus
usudarios/dispositivos e se adaptar a essas mudancas de modo a serem mais uteis e
auténomos a seus usuarios.

O emprego da sensibilidade ao contexto na Computagao Movel permite novas
possibilidades no desenvolvimento de sistemas ou aplicagdes mais adaptadas a esse
ambiente ubiquo altamente mutavel e inconstante em que estao imersos os dispositivos
moveis. Porém, apesar das possibilidades oferecidas, essa nova forma de computacao
também traz novos e muitos desafios a serem superados. Alguns dos mais comuns sdo a
grande quantidade de tecnologias de sensoriamento, como a possibilidade de coletar a
localizagdo de um usuario através de varios tipos de sensores ¢ formatos, € também o
grande nimero de informagdes de contexto (uso de CPU, localizagdo dos dispositivos e
usuarios, agenda de compromissos, preferéncias, etc.)

Tudo isso mostra que desenvolver aplicagdes sensiveis ao contexto sem o
emprego de infraestruturas de provisdo de contexto (middleware, frameworks, etc.)
adequadas pode ser uma tarefa extremamente complexa, pois pode exigir que o
desenvolvedor entenda e programe tanto os subsistemas de coleta, de processamento e o
de altera¢dao de comportamento das respectivas aplicagdes computacionais.

E claro que, se o desenvolvedor pudesse se dedicar exclusivamente as tarefas
mais diretamente relacionadas a logica da aplicagdo em si, seu trabalho seria mais
eficiente, pois ndo teria de gastar tanto tempo com tarefas relativas a provisdo de
informagdes de contexto. Além das questdes relativas ao desenvolvimento das
aplicagdes, um outro ponto negativo estd relacionado a manutencao de tais sistemas. Por
exemplo, se um sensor for substituido por outro equivalente, porém com interface de
acesso aos dados diferente, a equipe de desenvolvimento deverd dispender talvez uma
quantidade consideravel de tempo e esforco para permitir que o novo dispositivo se
comunique adequadamente com a aplicagdo ja existente.

Desse modo, as pesquisas, o desenvolvimento e a disponibilizacio de
infraestruturas para a provisdo de informagdes de contexto, como toolkits, middleware e
frameworks especializados sdo vitais para o sucesso € a popularizacdo da Computagado
Sensivel ao Contexto e, por conseguinte, da propria Computacdo Ubiqua. Isso ocorre
porque tais infraestruturas provéem mecanismos que facilitam tanto a coleta, quanto o
processamento e a disponibilizacdo de dados de contexto as aplica¢des, diminuindo o
trabalho dos desenvolvedores, aumentando a qualidade dos sistemas desenvolvidos e
encorajando novos profissionais a criarem este tipo de aplicacdo ou sistema.

Como exemplo, hd na literatura véarios trabalhos que analisam e relatam o
desenvolvimento de varias plataformas de provisdo de contexto, cada uma com suas
particularidades, funcionalidades e finalidades especificas. Dentre estas plataformas ou
infraestruturas de apoio ao desenvolvimento de aplicagdes sensiveis ao contexto, pode-
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se citar o Context Toolkit [Salber 1999] [Dey 2001], o ConBus [Sa 2010], a MoCA
[Sacramento 2004] [MoCATeam 2005] e o Hydrogen [Hofer 2003].

A defini¢ao de Contexto ¢ essencial para o estudo e o desenvolvimento de
aplicacdes e sistemas sensiveis ao contexto. Portanto, sera apresentada, na subse¢do
seguinte, uma discussao sobre as diversas defini¢cdes do termo “contexto” nas mais variadas
areas do conhecimento, bem como a evolugdo dessa definicdo dentro da Computacao
Ubiqua.

4.3.2. O que é Contexto

A expressao “sensibilidade ao contexto” foi utilizada, pela primeira vez, segundo Dey et
al [Abowb 1999], em 1994, em um trabalho dos pesquisadores B. Schilit ¢ M. Theimer
[Schilit 1994]. Para estes autores, a sensibilidade ao contexto era a capacidade que uma
aplicag@o ou sistema possuia de se adaptar as pessoas e aos objetos co-localizados, bem
como a varia¢do de posicdo dessas pessoas e objetos com o passar do tempo, incluindo
também a capacidade desse software identificar e se adequar ao local onde a aplicacao
estava sendo executada.

Apesar da expressao “‘semsibilidade ao contexto” ter sido usada em textos
cientificos apenas em 1994, os primeiros sistemas sensiveis ao contexto sao anteriores a
esta data. Dois anos antes, ainda em 1992, um trabalho desenvolvido no centro de
pesquisas da Olivetti e denominado Active Badge Location System [Want 1992], ¢
considerado o primeiro sistema baseado em localizacdo conhecido, criado a partir da
visdo futurista de Mark Weiser e seus companheiros.

Para Seng W. Loke [Loke 2006], o emprego do termo “contexto” tem sido usado
em diversas areas do conhecimento humano, desde a linguistica, passando pela teoria da
comunicagdo, até a filosofia e a inteligéncia artificial. Por isso, pode-se encontrar
inimeras defini¢des dessa palavra, dependendo da area de interesse.

Assim, contexto pode ser “o encadeamento de ideias de um escrito”, conforme o
Dicionério Michaelis [Michaelis 2016] ou “aquilo que esta em volta, e da significado a
algo”, de acordo com o Free Online Dictionary of Computing [Dictionary 2011]. As
duas defini¢des anteriores ndo ajudam muito os pesquisadores de Computagdo Sensivel
ao Contexto, pois sdo, de maneira geral, muito amplas e vagas para serem empregadas
nesta area.

Desse modo, a primeira defini¢do mais proxima dos sistemas distribuidos e das
redes de computadores ¢ aquela encontrada no trabalho ja mencionado acima de M.
Theimer e B. Schilit [Schilit 1994], seguida também por uma defini¢do semelhante de
Ryan et al. [Ryan 1997]. Nestas defini¢des, o termo contexto ¢ definido basicamente
como sendo a informacdo de localizagdo, bem como a identificacdo das pessoas e
objetos co-localizados e suas respectivas mudancas. Esta ideia de contexto ja apresenta
um grande avango para a area, porém ainda ndo ¢ muito operacional e pratica para a
Computacao Sensivel ao Contexto e para a Computagao Ubiqua em geral.

Uma definicdo mais adequada de contexto vem através do trabalho de Dey et al.
[Abowd 1999] e descreve contexto como sendo “qualquer informagdo que possa ser
usada para caracterizar a situagdo de entidades (por exemplo, pessoas, locais ou
objetos) que sdo consideradas relevantes para a interagdo entre um usudrio e uma
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aplicagao, incluindo também o usuario e a propria aplica¢do. A Figura 4.3 representa
graficamente essa definigao.

Pelo fato dessa definicdo se adequar aos objetivos desse campo do conhecimento, ela
serd a defini¢do empregada no restante desse capitulo, sempre que for empregado o
termo “contexto”.

4.3.3. Classificacao de Contexto

A classificagdo de contexto pode ser feita segundo varios aspectos e critérios. Serao
analisados a seguir algumas dessas classificagoes.

Para T. Gu et al. [Gu 2005], hé dois tipos principais de contexto: contexto direto
e contexto indireto.

Neste caso, contexto direto esta relacionado a toda informacdo de contexto
obtida ou adquirida diretamente de um provedor de contexto (servigo especializado a
fornecer informagdes de contexto as aplicagdes) e pode ser ainda subdividido em
contexto que pode ser sentido (sensed context) e contexto definido (defined context).

No caso de contexto que pode ser sentido (sensed context), um provedor de
contexto pode fornecer informacdes coletadas diretamente de sensores fisicos, incluindo
os dados de localizagdao de um usudrio através do receptor GPS de seu dispositivo movel
e dos valores de temperatura e luminosidade de uma sala de aula ou ainda pode coletar
dados de sensores virtuais, como as informacdes sobre a temperatura de uma regido ou
cidade distante obtida através de um servigo web especifico (web service). Quando se
trabalha com o contexto definido (defined context) se estd interessado naquelas
informagodes “definidas” pelo proprio usudrio da aplicagdo, como as preferéncias de
configuragdo de seu dispositivo movel, a sua agenda de compromissos ou até mesmo a
lista de restaurantes preferidos.

Por outro lado, o contexto indireto ¢ sempre obtido através de alguma
interpretacdo de outros contextos diretos ou indiretos (context reasoning). Como
exemplo, pode-se inferir, com certa margem de erro, através da interpretacdo de
contexto, se uma pessoa estd ou ndo tomando banho verificando-se sua localizagdo
(dentro ou fora do banheiro), se a porta estd ou ndo fechada e se o chuveiro estd ou nao
ligado.

A Figura 4.4 ilustra as diferentes categorias de contexto discutidas nos
paragrafos anteriores.

Outra forma de classificar contexto pode ser vista no trabalho de Schilit et al.
[Bill 1994]. Para estes pesquisadores, pode-se categorizar contexto como pertencente a
um dos trés grupos seguintes: contexto fisico, contexto computacional e contexto do
usuario. Esta categorizacdo esta ilustrada na Figura 4.5.

Contexto Fisico diz respeito as grandezas fisicas em geral como temperatura,
niveis de ruido, luminosidade, dentre muitas outras.

Contexto Computacional esta relacionado aos recursos computacionais de cada
dispositivo, como a quantidade de memoria disponivel, a velocidade de transmissao de
dados ¢ a laténcia da rede de comunicacgao, o uso de CPU, etc.
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Figura 4.3 - Definindo contexto, segundo [Abowd 1999]

Contexto do Usudrio se refere a questdes especificas do proprio usudrio da
aplicacdo, como sua localizacdo, as pessoas co-localizadas, as preferéncias e o perfil
deste usuario.

Uma outra categoria ainda ¢ proposta por Guanling Chen e David Kotz [Chen
2000]: o contexto temporal, ou seja, a estagdo do ano, o dia da semana, a hora do dia, o
meés atual.

4.3.4. Sistemas Baseados em Localizaciao - LBS

Os Sistemas Baseados em Localizacdo (Location-based Systems — LBS) sao
caracterizados pelo uso intensivo e essencial da informacao de localizacdao. Neste caso, a
informacao sobre “onde” o usuario/dispositivo se encontra em cada momento faz toda a
diferenca para o comportamento da aplicacao.

Um dos grandes desafios para os sistemas baseados em localizagdo ¢ garantir a
identificacdo da localizacdo de seus usudrios a cada instante, tanto em ambientes
externos (outdoors) quanto dentro de construcdes, como casas, escritorios, lojas,
shopping centers (indoors) [Deak 2012]. Esta preocupacdo se deve ao fato de que a
fonte de informagao de localizacdo mais empregada para ambientes externos, o receptor
GPS, nao ¢ muito adequada para localizar usuarios e dispositivos em ambientes
internos. Neste caso, se faz necessario langar mao de outras técnicas e tecnologias mais
indicadas para essas situagdes, como a triangulacao de antenas de redes Wi-Fi.
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Figura 4.4 — As categorias de contexto definidas por [Gu 2005]

Dentre as aplicagdes LBS mais populares atualmente, destacam-se os sistemas
de navegacdo empregados especialmente nas grandes cidades, que auxiliam os
motoristas a evitarem as vias mais congestionadas ou a encontrar de forma mais
eficiente um determinado endereco. Além desses, estdo se tornando muito comuns, 0s
sistemas de localizacdo de produtos e servigos proximos aos usudrios, como aplicativos
de compra de comidas e bebidas, de escolha de taxi, dentre outros.

4.3.5. Computacao Vestivel

O que se convencionou denominar Computacdo Vestivel (Wearable Computing) €, na
verdade, uma area tecnologica que objetiva embutir sistemas computacionais sensiveis
ao contexto em roupas, relogios, oculos e outros acessorios utilizados normalmente no
dia a dia dos seres humanos [Aleksy 2011]. Apesar de estar se popularizando nos
ultimos anos, podem ser encontradas pesquisas sobre dispositivos vestiveis ainda no
século passado [Schmidt 1999].

Estas tecnologias empregam pequenos sensores capazes de coletar as
informacdes contextuais importantes para cada dispositivo, processa-las local ou
remotamente, dependendo da complexidade e dos objetivos de cada aplicagdo. Além
disso, sdo capazes de trocar dados entre dispositivos e aplicacdes, através de redes sem
fio/internet, de modo a criarem redes e sistemas mais complexos que podem realizar
diferentes tarefas para seus usuarios, como o gerenciamento de informagdes sobre sua
saude, qualidade de vida, atividades fisicas, etc.
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Figura 4.5 — Outra forma de categorizar contexto, definida por [Bill 1994]
4.3.6. A Internet das Coisas

A Internet das Coisas (Internet of Things — IoT) € um novo campo de pesquisas €
desenvolvimento das novas tecnologias de informacdo e comunicagdo (TICs) que visa
conectar qualquer “coisa” digital ou fisica, através da internet, de modo a permitir o
desenvolvimento de aplicagdes e servigos sem precedentes na historia da Computagdo
[Razzaque 2016].

Pode-se dizer que a internet passou por trés grandes fases ou geracdes durante a
sua curta historia.

A primeira fase, conhecida por [Internet das Maquinas, diz respeito aos
primoérdios da internet, quando o objetivo principal ainda era conectar as maquinas, os
computadores. Nesta fase praticamente ndo havia dispositivos moveis.

A partir da década de 1990, com a popularizagdo da web, tem-se o que se
chamou de Internet das Pessoas, pois o foco muda das maquinas para as pessoas, 0s
usudrios, os seres humanos. Neste momento, hd o aparecimento de varias redes sociais €
o uso da web para realizar atividades financeiras e comerciais. Principalmente a partir
de 2010, a internet comecou a mudar novamente. Agora, além de interconectar
maquinas e pessoas, ¢ potencialmente possivel interconectar qualquer “coisa”, ou seja,
objetos e dispositivos do dia a dia. Assim, pode-se dizer que o tempo da Internet das
Coisas esta chegando e que, por isso, o mundo tecnoldgico estd passando por um
periodo de transicao.
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As estimativas sao de que em 2020, existam cerca de 50 bilhdes de “coisas”
conectadas a internet'. Esta data coincide com as expectativas da entrada em operagio
das redes de comunicagdo de Quinta Geragao da Telefonia Movel (5G). Assim, a grande
necessidade de comunicagdao podera ser suprida pelas novas redes, permitindo o
aumento no volume de informagdes trocadas pelos seres humanos e também por todas
as “coisas” conectadas a internet.

No contexto da Internet das Coisas, podem-se definir dois conceitos importantes:
“coisa” e dispositivo, a saber:

e “coisa” pode ser qualquer objeto da vida cotidiana, isto €, uma “coisa” pode ser
um refrigerador, uma fechadura de porta, um carro, uma residéncia ou escritorio.

e dispositivo pode ser um sensor, uma etiqueta ou um atuador. Em geral, um
dispositivo € parte integrante de uma “coisa".

Assim, uma “coisa” ¢ qualquer objeto que, de alguma forma, possui utilidade
para os seres humanos, mas que por serem acoplados a algum dispositivo computacional
com capacidade tanto de processamento quanto de comunicacdo, pode interagir e se
comunicar com outras “coisas”, através principalmente da internet.

Em relacdo a arquitetura de sistemas que fazem uso da Internet das Coisas, ha,
na literatura, varias opg¢oes e modelos de referéncia, como o sugerido por Distefano et
al. [Distefano 2015], que é exibido na Figura 4.6.

Segundo os autores, a arquitetura de referéncia para Internet das Coisas (IoT-A)
proposta neste trabalho [Distefano 2015] ¢ decomposta em sete grupos de componentes.
Cada grupo ¢ discutido em maiores detalhes a seguir:

e  Gerenciamento de Processo de Internet das Coisas: fornece as funcionalidades
relativas a integracdo dos sistemas de gerenciamento de processos (de negdcios)
com a infraestrutura de Internet das Coisas.

e Organizagdo de Servigo: atua como um “hub” de comunicagdo entre os outros
grupos de funcionalidades.

e FEntidade Virtual: mantém e organiza as informagdes relacionadas a entidades
fisicas, habilitando a descoberta de servigos que exibem recursos associados a
entidades virtuais e fisicas.

o Servigo de Internet das Coisas: fornece as funcionalidades requeridas pelos
servigos para processamento de informagao e para notificar aplicagdes e servigos
sobre eventos relacionados a recursos e entidades fisicas correspondentes.

o Comunicagdo: fornece o conjunto de primitivas para a conectividade e
comunicagdo do dispositivo tanto quanto para o roteamento baseado em
contetdo, fornecendo uma interface comum para os servicos de Internet das
Coisas.

e Gerenciamento: gerencia recursos eficientemente em termos de custo, eventos
inesperados, manipulagdo de erros e flexibilidade.

! http://www.cisco.com/cisco/web/UK/solutions/trends/iot/portfolio.html
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o Seguranca: ¢ encarregado de assegurar privacidade e seguranga aos sistemas que
estao em conformidade com a arquitetura [oT-A proposta no respectivo trabalho.

Ainda segundo os autores, os dois ultimos grupos (Gerenciamento e Seguranca)
implementam funcionalidades relacionadas a questdes de interesse de todos os outros
servigos, e portanto, sdo verticais, de modo a interfacear com todas as outras camadas.

4.4. Consideracoes Finais

E evidente que ainda ha um longo caminho para que a Computagdo Ubiqua se torne
uma realidade para a grande maioria da humanidade, porém muito ja foi feito para isso e
com o auxilio das novas tecnologias da informag¢ao e comunicagdo, como a Computagdo
Vestivel, os Sistemas Baseados em Localizacdo e a propria Internet das Coisas, o mundo
caminha rapidamente para que o computador se torne realmente uma tecnologia
invisivel, de fato, como vislumbrado por Mark Weiser e outros pesquisadores que
também compartilharam deste mesmo sonho ainda nas décadas de 1980 ¢ 1990.

Nao hé davida de que esta nova forma de computacdo sera um dos pilares das
tecnologias de informagdo e comunicagdo deste século XXI, permitindo o
desenvolvimento de inumeras aplicacdes que até muito pouco tempo atrds eram
inimaginaveis para a maioria da populagdo, bem como para a maioria dos proprios
programadores e desenvolvedores.

Porém, ainda h4 muitos desafios para serem superados, como a total implantagao
do IPv6, a melhoria dos algoritmos e sistemas de seguranga e privacidade dos dados, o
barateamento dos dispositivos e tecnologias vestiveis ¢ a melhoria da velocidade de
transmissdo de dados de muitas redes de comunicagdo espalhadas pelo mundo inteiro.

Com todos esses desafios e problemas, espera-se que novos pesquisadores e
profissionais se especializem em Computacdo Ubiqua, trabalhando em suas subareas,
desenvolvendo aplicagdes e sistemas sensiveis ao contexto capazes de usar os recursos
oferecidos pelos dispositivos vestiveis e a Internet das Coisas.

Desse modo, o computador poderd se transformar em um dispositivo que estara
em qualquer lugar a qualquer momento sob as mais variadas formas e tamanho,
auxiliando os seres humanos em suas atividades cotidianas pessoais e profissionais,
tornando-se assim um dispositivo mais “inteligente” e util a seus usuarios.
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Figura 4.6 — Arquitetura de Referéncia para Internet das Coisas (simplificada)
Fonte: Traduzida de [Distefano 2015]
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