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RESUMO: A mobilidade crescente de pessoas e bens e o interesse na disponibilizacdo ubiqua de
informacéo justificam o aprofundamento do estudo das tecnologias, potencialidades e funcionalidades
das aplicagbes sensiveis a localizagdo. Este artigo apresenta varias tecnologias alternativas de
localizag&o e analisa diversos sistemas de localizacdo que tiram partido destas tecnologias. Neste ambito
apresenta-se o protétipo 3SLIM (Sistema Simples Sensivel a localizacdo por IMagem), uma solucéo
econdmica que funciona de forma simples e eficiente sobre qualquer plataforma (e.g., Laptops, PDAs,
etc.) que suporte a leitura de cddigos 2D através de uma simples camara. Finalmente, sdo apresentados
os resultados da avaliacao deste protétipo por um grupo de utilizadores em ambiente real.

Keywords : tecnologias de localizagdo ubiquas, sistemas sensiveis a localizacdo (location-aware
systems), camaras e localizagao por imagem, codigos bi-dimensionais (2D).

1. INTRODUGAO

As aplicacbes sensiveis ao contexto e a
localizagdo sdo cada vez mais comuns. As
solugcbes tecnoldgicas utilizadas por estes
sistemas (e.g., receptores GPS, células GSM,
sensores de ultra-sons, redes de sensores,
sistemas RFID, etc.) sdo, no entanto, ainda
bastante onerosas, por vezes dificeis de
manipular, distribuir e inadequadas a uma
utilizacéo diaria permanente.

Neste trabalho pretendeu-se definir um sistema
econémico, simples de utlizar e capaz de
determinar eficazmente a localizacédo de objectos,
de forma a disponibilizar informacé&o pertinente a
localizagdo dos utilizadores com base em
dispositivos moveis disponiveis no dia-a-dia. A
aquisicdo destes dispositivos mdveis ndo requer
um esforco financeiro elevado nem um esforco
cognitivo extra de manipulacdo por parte do
utilizador final. Desta forma, este sistema podera
ser aplicado para fornecer informacéo
contextualizada pela localizacdo dos utilizadores
ou objectos que o rodeiam, por exemplo, durante
uma aula de campo ou uma visita de estudo a um
parque ecolégico.

Das vaérias tecnologias disponiveis para a
determinacéo da localizacao seleccionaram-se os
cadigos 2D uma vez que podem ser incorporados
de forma simples e econdmica em artefactos
tecnologicos ubiquos (e.g., teleméveis e PDAs
com camaras). Esta tecnologia foi utilizada
eficazmente na implementagdo do protétipo do
3SLIM, como mostram os resultados do estudo de
usabilidade reportados neste artigo.

O artigo encontra-se estruturado da seguinte
forma: inicialmente, aborda as tecnologias de

localizacdo existentes, de forma a analisar as
vantagens e desvantagens da sua utilizagdo. De
seguida, sdo analisados e comparados diversos
sistemas de localizacdo existentes na actualidade
e que utilizam as tecnologias de localizagédo
referidas anteriormente. Posteriormente,
apresenta-se a arquitectura e a implementacéo do
protétipo 3SLIM, com base em tecnologias
ubiquas actuais. Por fim, apresentam-se os
resultados do estudo de usabilidade a que foi
sujeito o protétipo.

2. TECNOLOGIAS DE LOCALIZACAO

Foram analisadas diversas tecnologias usadas na
determinacdo da localizacdo, tendo em
consideracdo as suas vantagens e desvantagens.
Estas tecnologias diferenciam-se, por exemplo,
pela forma como indicam a posicdo de
determinado objecto. A localizacdo pode ser
definida através de coordenadas espaciais (e.g.,
latitude e longitude GPS) ou de posi¢cdes
simbdlicas (e.g., posicdo numa determinada rua,
edificio ou divisdo) [1]. As tecnologias de
localizacdo caracterizam-se ainda pelo tipo de
ambientes a que se destinam. Podem ser mais
adequadas a ambientes exteriores (outdoor) ou
interiores  (indoor). N&o pretendendo ser
exaustivos, procurou-se apenas identificar as
tecnologias mais utilizadas pelos actuais sistemas
sensiveis a localizacdo. Das tecnologias
analisadas destacam-se, por exemplo:

a) Sistemas de radio frequéncia (RF): utilizam
normalmente processos de deteccdo de
proximidade ou triangulagdo de emissores de
ondas de radio muito comuns em Varios
sistemas como, por exemplo, o Wi-Fi,
Bluetooth, RFID, GSM, GPRS e UMTS [4];



b) Sonares e radares: enviam ondas acusticas ou
electromagnéticas e usam o sinal de eco,
reflectido pelos objectos alvo, para obter a sua
localizacgéo [5];

c) Satélites: os satélites sdo a base do sistema
GPS (Global Positioning System), utilizado por
receptores moéveis para fazer a trilateracao
bidimensional [6];

d) Infra-vermelhos (IR): a tecnologia de infra-
vermelhos (Infra-Red) suporta normalmente
comunicacdes de curto-alcance para ligacdes
ad-hoc [7] e pode, por isso, ser usada na
determinacéo da localizacdo por proximidade;

e) Analise de imagens: tecnologias de
manipulacdo de imagens (e.g., cédigos 2D
como os Semacode [2] e 0s QR-Code (Quick
Response Code) [3], o primeiro, desenvolvido
pela Semacode e, o segundo, pela Kyawa);
sdo tecnologias normalmente gratuitas que se
baseiam no reconhecimento de imagens e
associam codigos de barras 2D a informacao
textual ou enderecos URL;

f) Redes de sensores: baseiam-se em
dispositivos autonomos (cf. motes) distribuidos
no espaco ou ambiente [4]. Estes motes
utilizam sensores para monitorizar variaveis
fisicas ou ambientais, tais como a temperatura,
0 som, a vibracdo, a pressdo, 0 movimento e
também a aposicéo.

A robustez, a escalabilidade e a precisdo sao
propriedades fundamentais na seleccdo da
tecnologia de localizagdo. O custo de instalacdo e
manutencdo e a escalabilidade sdo porém
factores decisivos na escolha da tecnologia de
localizagdo. Esta foi uma das principais razdes,
juntamente com a facilidade de utilizacdo dos
cédigos 2D e a facilidade de integracdo com as
tecnologias moveis actuais, que nos levaram a
escolher os mecanismos de localizacdo por
imagem como base para o desenvolvimento do
sistema proposto neste trabalho.

3. SISTEMAS DE LOCALIZACAO

As tecnologias referidas acima séo utilizadas por
varios sistemas de localizacdo. Esta seccao
analisa algumas das caracteristicas basicas
destes sistemas, tais como: o custo, a tecnologia
de localizacdo, o tipo de dispositivo usado, a
rapidez, a robustez, a precisdo, a escalabilidade,
a representacdo da localizacdo, o grau de
privacidade e o tipo de ambiente a que se destina.
A andlise e comparacdo destas caracteristicas
permitiram uma melhor percepcdo dos pontos
fracos e dos pontos fortes de cada sistema
estudado. Os sistemas abordados foram os
seguintes:
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Bat: € um sistema de localizacdo para
ambientes interiores (indoor) que utiliza sinais
ultra-sonicos gerados por tags Bat para
determinar a posicéo dos utilizadores méveis

(8l;

Bluestar: € um sistema sensivel a localizacédo
hibrido (indoor-outdoor), que combina a
localizagcdo com base em células GSM com
sniffing de outras fontes de RF (e.g., beacons
Bluetooth, APs WiFi) [9];

B-MAD: o Bluetooth Mobile ADvertising é um
sistema de alerta e notificagdo movel sensivel
a localizacao e ao posicionamento com base
na tecnologia Bluetooth e no protocolo WAP
(Wireless Application Protocol) [10];

Cooltown: este sistema interliga recursos web
a objectos e lugares fisicos. Esta associacéo
é efectuada normalmente por tecnologias de
proximidade (e.g., sinais infra-vermelhos) que
permitem aos utilizadores interagir com os
recursos através dos seus dispositivos moveis
[11];

Cricket: usa dispositivos méveis que emitem
sinais de RF detectados por beacons
localizados nos tectos; estes respondem com
sinais de ultra-sons usados pelos dispositivos
moveis para estimar a sua posicdo [12];

Nidaros: € uma ferramenta genérica que
permite combinar diversas tecnologias (e.g.,
GPS, GSM, Bluetooth, WLAN, IR) para criar e
executar aplicacdes multimédia sensiveis a
localizacéo [16];

GUIDE: oferece servigos interactivos e outros
tipos de informacdo dindmica baseados uma
rede sem fios de banda larga [13];

HereCast: € um sistema aberto para servicos
sensiveis a localizacdo baseado na tecnologia
Wi-Fi [15];

PlaceLab: é um sistema hibrido baseado na
analise de bases de dados com a
identificacdo e localizacao de varios tipos de
emissores de radio (e.g., WiFi, Bluetooth,
GSM/UMTS) [18];

Phone Guide: € um sistema para ambientes
interiores (indoor) baseado na analise de
caracteristicas retiradas de multiplas imagens
de certos objectos; permite o reconhecimento
de objectos utilizando plataformas moéveis
(e.g., telemoveis) [17];

Smart Library: servico movel sensivel a
localizacdo destinado a bibliotecas. Este
sistema utiliza uma infra-estrutura WLAN para
ajudar os utilizadores a encontrar um
determinado livro ou outro material existente
na biblioteca [20].



Caracteristicas

Bluestar Cricket

HereCast Placelab

Custo - - - +(IMG) Dependente > + + + +
-{IR) tecnologia
Tecnologia Ultra-sons GSM, Bluetooth, Imagem GPS, GSM, WLAN RF GSM, RF WLAN
localizagao Bluetooth, WAP Push IR Ultra-sons IR, WLAM, (WiFi) Bluetooth,
WLAN Bluetooth WiFi
Dispositivos Tag Bat FDA, Telembvel, PDA, Beacons/ Tablet PC, PDA FDA, Laptops, Telemovel, PDA,
usados Portatil, Bluetooth, Telemovel,  Listeners Telemovel, Portatil, PDA, PDA, APs
Beacons GPRS Camara, FDA, APs APs, Camara
Beacon IR Céamara GSM.
Rapidez + + + + + + + + + +
Precisio - - - + +- +- - +- +- +-
Robustez - - +- + + + + + + +
Escalabilidade = = = +- +- +- +- + +- +-
GO ElEG Simbalico . Coordenadas.  Coordenadas  Simbolico Simbolico Coordenadas  Simbolico Simbolico Simbélico Simbolico Simbolico
localizagao ou Simbélico ou Simbdlico
Privacidade Privado Privado N&o Privado Privado Privado Privado Privado Privado Privado Privado Privado
Ambiente Interior Interior Exterior Interior Interior Interior Exterior Hibrido Hibrido Interior Interior
Tab. 1: Comparagéo entre sistemas sensiveis a localizagéo
A tabela 1 compara resumidamente as servidor que disponibiliza o servigco através do 1S

caracteristicas principais dos sistemas estudados.
Como podemos ver, os sistemas Bat e Cricket sédo
0S mais precisos e robustos, contudo, dadas as
suas especificidades de hardware, possuem
custos de instalacdo e manutencdo bastante
elevados (em comparacdo com 0S outros
sistemas) e sdo adequados apenas a ambientes
interiores. Por estas razfes sdo sistemas pouco
escalaveis. Os sistemas que tiram partido de infra-
estruturas RF existentes (e.g., GSM/GPRS,
WLAN/WiIFi), possuem, por essa razao, custos de
instalacdo e manutencdo muito inferiores mas
demonstram menor precisdo e robustez do que os
anteriores. Estes estdo no entanto dependentes
da cobertura destas redes e, portanto, apenas os
gue sao baseados nas redes GSM/GPRS,
conseguem atingir factores de escala maiores. Os
sistemas baseados em andlise de imagens séo
bastante precisos, possuem custos de instalacdo
e manutencdo baixos e tiram partido de
equipamentos usuais, cuja utilizacdo esta
bastante disseminada (e.g., telemoéveis, PDAs,
portateis, etc.). Estes sistemas adequam-se tanto
a ambientes interiores como exteriores, possuem
uma boa escalabilidade geografica e nao
divulgam a posicdo dos nés moveis (i.e.,
preservam a privacidade dos clientes).

O custo, a privacidade, a escalabilidade a
precisdo e a ubiquidade das tecnologias utilizadas
foram factores determinantes na escolha e
desenho da solucdo proposta neste artigo que se
baseia em codigos 2D e no uso de terminais
moveis incorporando camaras simples.

4. PROTOTIPO DO SISTEMA 3SLIM

4.1. Arquitectura

O sistema 3SLIM baseia-se numa arquitectura
cliente-servidor tradicional, organizada em trés
camadas (figura 1). Duas camadas residem no

e de um motor de base de dados Oracle.
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Fig. 1: Arquitectura Cliente/Servidor 3SLIM.

A terceira camada, executada nos clientes,
contém a aplicagdo maével 3SLIM e os binarios
utilizados na detecgédo de cédigos 2D.

4.2. Implementacéo

O modelo de dados foi suportado por uma base
de dados implementada em Oracle Database 10g
Express Edition. A seleccdo deste Sistema de
Gestdo de Base de Dados (SGBD) deveu-se ao
facto deste produto ser gratuito. O Visual
Basic.Net foi a linguagem de programacao
escolhida devido a experiéncia anterior dos
autores. Desta forma decidiu-se usar o Visual
Express Edition 2005 como a plataforma de
desenvolvimento.

O sistema 3SLIM utiliza o reconhecimento de
cédigos bi-dimensioniais (2D) do tipo DataMatrix
aqui genericamente denominados tags. A figura 2
mostra um exemplo de um cédigo 2D.

Estes coédigos sdo gerados e lidos/analisados
através de aplicacdes fornecidas pela Semacode,
respectivamente: o] gerador de tags



semacode_tag (usado no servidor para produzir
as tags 2D) e o leitor de cdbdigos

semacode_reader (usado no cliente para obter a
informacdo associada ao local fisico onde foi
colocado o cédigo 2D).

ks

Fig. 2: Exemplo de um codigo 2D.

Esta tecnologia possibilita a criacdo de hiper-
ligacdes fisicas (cf. physical hyperlinks [11]) entre
objectos reais e as tags associadas a informacéo
virtual, isto &, paginas Web com informacéo sobre
0s pontos de interesse (Points of Interest - Pol).

5. AVALIACAO DO PROTOTIPO

5.1. Metodologia

Os testes de avaliacao da usabilidade do protétipo
simularam uma visita a um parque de zooldgico.
Dez participantes acederam, de forma voluntaria,
a efectuar a avaliacao da usabilidade do protétipo
3SLIM. Teve-se o cuidado de seleccionar uma
populacdo bastante heterogénea tanto em termos
de idade e género como na competéncia de
utilizacdo de tecnologias: cinco adultos (entre 23 e
43 anos) do sexo masculino, quatro do sexo
feminino e um adolescente (17 anos) do sexo
masculino; cinco eram estudantes e os restantes
exerciam actividades ligadas ao ensino ou ao
atendimento publico em empresas.

No ambito da avaliacdo do protétipo 3SLIM, foram
criadas trés figuras de animais em formato A4,
com um codigo 2D indicativo de um endereco
URL especifico. Estas imagens foram distribuidas
por trés zonas distintas. Os participantes
efectuavam um  pequeno percurso  pré-
estabelecido com varias tarefas descritas num
inquérito, distribuido inicialmente a cada um.

As tarefas descreviam accbes especificas de
utilizacdo do protétipo 3SLIM para captar as
imagens com o0s codigos 2D e posterior
visualizacdo da informacdo associada a
localizacdo dessas imagens. Os intervenientes,
tinham ainda que responder as questbes
concretas sobre as tarefas realizadas e sobre a
informacdo visualizada, obtendo assim uma
indicacdo sobre o cumprimento dessas tarefas.

A figura 3 mostra uma das tarefas em que a tag
2D existente no canto inferior direito da imagem é
capturada pela camara digital.

Fig. 3: Captura do cadigo 2D com uma camara Web.

A figura 4 mostra a visualizacdo da informacéo
Web associada a localizacdo dos ledes. Esta
informacao é devolvida automaticamente uma vez
que se encontra associada ao respectivo URL
codificado no cédigo 2D. A pagina Web contém
informacao hipermédia sobre o animal ou tema
associado a respectiva localizacao.

ApOs a execugdo de cada tarefa, os participantes
foram convidados a registar os resultados obtidos
respondendo as questdes colocadas num
guestionario, preparado para o efeito.

5.2. Resultados da Avaliacdo

A avaliacdo centrou-se em seis

fundamentais:

aspectos

1. Grau cumprimento das tarefas: de acordo
com a andlise das respostas as tarefas
propostas, verificou-se que todos o0s
participantes foram bem sucedidos na
elaboracao das tarefas solicitadas;

2. Facilidade de utilizacdo da interface gréfica:
verificou-se que 90% dos inquiridos (9)
responderam que a interface era amigavel e

Fig. 4 Acessbl a informacéo associada a um cédigo 2D.



gue o software era muito intuitivo; Apenas
10% (1) apontou que o0s passos para a
obtencao da imagem eram pouco intuitivos;

Tempo de resposta da aplicacao: verificou-se
ainda que 80% dos inquiridos responderam
gque o tempo de resposta da aplicacdo
(estabelecimento da ligacdo e download) era
bom devido a utilizacdo da rede WiFi.
Contudo, 20% disseram que se fosse utilizado
um acesso 3G poderia comprometer o tempo
de resposta e a respectiva usabilidade; o
processo de captura da imagem via cadmara
foi considerado pelos inquiridos com sendo
imediato; em termos quantitativos quer o
tempo médio de download da respectiva
pagina associada a tag quer o tempo médio
de captura da imagem seriam inferiores a 1
minuto.

Utilidade pratica do protétipo 3SLIM: todos os
inquiridos consideraram que o sistema
proporcionava uma forma simples e eficiente
de aceder a informacdo relativa a um
determinado local ou contexto; 90% dos
participantes manifestou que usaria este
servico noutros contextos (e.g., visita a um
museu, turismo, etc.); salientaram ainda que o
telemével seria o dispositivo de eleicao por
ser pratico, pequeno, facil de usar e ubiquo;

Tempo medido na execucdo das tarefas:
foram registados os tempos médios de
realizacdo das tarefas executadas pelos
participantes (ver figura 5); o menor tempo
registado foi de 15 minutos equivalendo a
uma média de 5 minutos de execugdo por
cada tarefa; o maior tempo registado foi de 26
minutos; observou-se que o tempo gasto na
realizacdo das trés tarefas estava
directamente relacionado com a incidéncia de
problemas ocorridos aquando da execucao
das mesmas;
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Figura 5: Tempo médio dispendido na realizacéo

6.

das tarefas pelos dez participantes.

Problemas identificados na utilizacdo:
verificou-se ainda que 50% dos participantes
reportaram alguns problemas na leitura das

tags 2D e tiveram que repetir a captura da
imagem; observou-se que aqueles que
demoraram mais de vinte minutos a cumprir
as tarefas tiveram que repetir a captura das
imagens. No entanto, nenhum dos
participantes procedeu a mais do que duas
capturas para a mesma imagem de forma a
conseguir uma leitura nitida da tag.

Em resumo, os resultados permitiram considerar
que o sistema 3SLIM é amigavel, intuitivo e de
facil utilizacdo. Foram no entanto identificados

alguns factores que podem influenciar o
desempenho do sistema. Por exemplo, as
condicbes ambientais podem influenciar a

qualidade final da imagem/tag capturada pela
camara digital. Assim, em locais com muita
luminosidade (que possa provocar reflexdes nas
tags), com pouca luminosidade ou mesmo em
contra-luz, as fotografias obtidas ndo apresentam
a nitidez e a resolucéo necessarias para se extrair
informacdo da tag 2D. A falta de nitidez e a
degradacéo da resolucdo da digitalizacdo da tag
traduz-se numa perda da informacao. Por esta
razdo, a leitura do endereco URL pode falhar e
consequentemente a respectiva informacéo pode
ndo ser apresentada.

6. CONCLUSAO

A proliferacdo de dispositivos moveis e de redes
sem fios locais levaram ao crescente interesse e
disseminacédo de sistemas ou servicos sensiveis a

localizacdo. Com o0s mais recentes avangos
tecnoldgicos, em particular nos dispositivos
moveis, surgiram aplicagbes cada vez mais

complexas. Os exemplos paradigmaticos sdo os
Smartphones e os PDA’'s que se assemelham
mais a computadores ultra portateis do que
propriamente a simples teleméveis. Estes
equipamentos suportam ligac6es de dados GPSR,
navegacao GPS, digitalizacdo de imagens e
codigos de barras, tags RFID e visualizacdo de
gréficos 3D que sao cada vez mais utilizados em
aplicacbes sensiveis ao contexto. Neste artigo
procurou-se identificar e comparar as varias
opcdes tecnolégicas e potencialidades dos actuais
sistemas sensiveis a localizagdo. Esta andlise
influenciou  decisivamente a escolha das
tecnologias e o desenho do sistema 3SLIM
desenvolvido neste trabalho.

O protétipo do sistema implementado foi sujeito a
uma avaliacdo cujos resultados permitiram
concluir que a utilizacdo de um dispositivo mével
para obtencdo de informacdo contextualizada
relativa a uma determinada localizacéo, através
de uma simples tag 2D associada a um ponto de
interesse, € um conceito muito interessante,

pratico e facil de utilizar.



Um trabalho desta natureza nunca esta
completamente terminado. Assim, um dos
possiveis desenvolvimentos futuros estara

relacionado com a implementacao de melhorias
no protétipo actual do sistema 3SLIM, tanto ao
nivel da mobilidade como na aplicacdo de
técnicas de andlise e processamento de imagem
gue permitam evitar e/ou corrigir 0s erros na
captura dos cédigos 2D.
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