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Resumo

O numero de utilizadores de Smartphones estd a aumentar, e a criar oportunidades de desenvolvimento de
inimeras aplicagdes moveis, para as mais diversas areas. A maior parte dos Smartphones vém munidos de
ligacdo a Internet, antena GSM/GPRS/3G/HSPDA/4G, sensores GPS, Bluetooth, Wi-Fi, e ainda outros
componentes de hardware como os sensores magnetometro, giroscépio e acelerémetro. Estes componentes
facilitam a localizacdo geografica, o cdlculo da posicdo geografica, o fornecimento de notificagGes sobre
proximidade de pontos de interesse e apoiam o utilizador na navegacdo de percursos. Nesta dissertacdo
analisam-se os desafios no desenvolvimento de aplicagdes mdveis para a plataforma Android com servicos de
localizagdo e apoio a navegacdo com mapas em percursos pedestres outdoor, recorrendo apenas e sO as
capacidades de um Smartphone e das tecnologias disponiveis no meio envolvente. Além das principais técnicas
e tecnologias de localizacdo existentes nos Smartphones, e nos equipamentos Android em particular, esta
dissertacdo analisa estratégias de poupanca de energia, recorrendo por exemplo a técnica de fusdo de
sensores, tipos de mapas, e consumo de web services. O objetivo desta investigacdo é discutir e propor
melhores praticas e referéncias para desenvolvimento de aplicagdes méveis em Android, com servicos de
localizagdo e de apoio a navegacdo em percursos pedestres outdoor, sem criar uma infraestrutura de
localizagdo dedicada, que sejam eficientes energeticamente, e que comuniquem via web services com um

servidor HTTP.
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Abstract

The number of Smartphones users is increasing, and creating opportunities for the development of many
applications in various application domains. Most Smartphones come with Internet connection,
GSM/GPRS/3G/HSPDA/AG antenna, GPS, Bluetooth, Wi-Fi, and other sensors such as magnetometer,
gyroscope and accelerometer, facilitating geographic localization, geographic position calculation, the supply of
points of interest proximity and supporting the user in trails navigation. This research analyzes the challenges in
developing Android mobile applications that contain location services and map navigation support for outdoor
pedestrian trails, using only the Smartphones native features and technologies available. Besides the main
location techniques and technologies available in Smartphones, and particularly in Android, this research
analyses power saving strategies, using for instance sensor fusion, map types, and web services consuming. The
objective of this research is to discuss and propose best practices and references to the development of mobile
applications in Android, with location services and pedestrian outdoor navigation support, without creating a
dedicated location infrastructure, that are energy-efficient, and that communicate through web services with a

HTTP server.
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1 Introducao

1.1 Motivagdo e Enquadramento

Com os Smartphones a tornarem-se cada vez mais ubiquos, a disponibilidade da Internet e o aumento da
capacidade de processamento e das funcionalidades dos terminais moveis estdo a potenciar novos
desenvolvimentos de aplicagdes moveis baseadas em localizacdo para diferentes dominios de aplicagdo tais
como turismo [36], saude [37], comunidades sociais [61] ou transportes [65]. O nimero de Smartphones esta a
aumentar, com custos cada vez mais reduzidos (nomeadamente os Smartphones com o sistema operativo
Android) e a dotar cada vez mais utilizadores com terminais capazes de usar aplicacGes que tiram partido da

Internet e da geo-referenciacao [4,6,7,36,37].

O desafio mais evidente prende-se com a existéncia de varias plataformas madveis, como a Symbian,
BlackBerry, Windows Phone (Microsoft), Android (Google) ou iOS (Apple), que dificulta o desenvolvimento de
qualquer tipo de aplicagdo madvel. Para cada uma das plataformas, as ferramentas (SDK) e as linguagens de
programacao sdo diferentes, aumentando a dificuldade de p6r em producdo uma aplicagdo que abranja todo o
tipo de terminais. Para minimizar esta dificuldade, existem ferramentas que permitem desenvolver aplica¢Ges

moveis transversalmente, ou seja, que geram cddigo para varias plataformas méveis [64].

A plataforma Android, promovida pela Google, é a plataforma mdvel com maior crescimento nos ultimos
anos [38], por disponibilizar o SDK a custo zero a comunidade de programadores, e por integrar com as

populares APls da Google, como as Google Maps APIs.

Com base em investigacdo nas areas de computacdo mével, informacdo geografica e localizagdo espacial,
pretende-se com esta dissertacdo investigar as técnicas e tecnologias para desenvolvimento de aplicagdes

moveis baseadas em localiza¢do para o sistema operativo Android.

1.2 Objectivos

Pretende-se com esta dissertacdo identificar os desafios no desenvolvimento de aplicagdes mdveis na

plataforma Android, que satisfacam os seguintes requisitos:

e Dar apoio a navegacdo sobre mapas digitais, em percursos pedestres outdoor, em trilhos pré-
definidos;

¢ Determinar a posicdo geografica (outdoor) em tempo-real recorrendo apenas a um Smartphone
Android e as redes publicas disponiveis (GPS, GSM/GPRS/3G/4G, Wi-Fi), com as melhores precisdo e
exatiddo possiveis - os termos precisdo e exatiddo serdo explicados em detalhe no Capitulo 2;

*  Fornecer notificacGes sobre proximidade de pontos de interesse;

*  Minimizar o consumo de bateria do Smartphone;

¢ Comunicar com um servidor HTTP remoto para consultar e atualizar dados sobre trilhos, posicdo

geografica e pontos de interesse.



Os objetivos desta dissertacdo sdo os seguintes:

¢ Identificar e analisar os desafios inerentes ao desenvolvimento de uma aplicagdo mével com servigos
de localizagdo para Smartphones Android com os requisitos atras enunciados;

e Conceber e implementar um protétipo de uma aplicagdo Android que satisfaca esses mesmos
requisitos;

* Avaliar os resultados da aplica¢do protétipo com base em cendrios controlados.

No contexto desta investigacdo, com o propésito de identificar e discutir melhor os desafios referidos no
primeiro objetivo, foi desenhado e implementado o protétipo mtAndroid. O cendrio de utilizagdo do protétipo
mtAndroid é baseado na aplicacdo MobileTrails [62, 64]. No Capitulo 4 é apresentada a arquitetura, desenho e

implementac¢do do mtAndroid.

O primeiro desafio identificado é determinar quais as técnicas e tecnologias de localizacdo mais
adequadas, e vantagens e desvantagens de cada um delas. Existem varias técnicas de localizacdo, e diversas
tecnologias que usam essas mesmas técnicas nas plataformas mdveis - GPS, WPS, GSM e o Bluetooth - sendo a

mais usada o sistema GPS, por ser a que fornece melhor precisdo e exatiddo.

As tecnologias de localizagdo podem, por varias razdes, ficar indisponiveis (p.ex. por falta de sinal GPS em
ambientes indoor). Podem também ndo garantir a precisdo ou exatiddo exigidas conforme o tipo de aplicacdo.
Felizmente, os Smartphones atuais estdo munidos com sensores Uteis no apoio a determinag¢do da posicdo,
como o acelerémetro, o magnetémetro e o giroscépio. Estes sensores podem ser incluidos em técnicas de
localizagdo, usando a técnica de fusdo de sensores (Sensor Fusion) [1], e melhorar assim a precisdo e exatiddo
na determinacdo da posicdo geografica. Todavia, a fusdo de sensores tem limita¢cGes; primeiro porque os
sensores nao estdo incluidos nativamente nas fung¢des de localizagdo, é necessario programar os algoritmos de
localizagdo para os utilizar nestas fungdes; segundo porque podem ser muito imprecisos e pouco exatos devido

aos graus de liberdade de movimento dos Smartphones.

O problema mais referido relativo ao uso do GPS é o consumo de bateria [3,4,7,25,26,32]. Por conseguinte,
o segundo desafio identificado é analisar estratégias de poupanca de bateria que consigam garantir a precisdo

e a exatiddo exigidas no cdlculo da posicdo.

Por outro lado, para facilitar a navegacdo em aplicacdes moveis, é frequente recorrer-se a mapas digitais.
Por isso, o terceiro desafio é determinar os tipos de mapas que podem ser usados em aplicagGes moveis

Android para apoio a navegacao.

Por fim, as aplicacdes moveis ficam mais funcionais se tiverem interacdo com servigos disponibilizados na
cloud, por exemplo para consulta ou atualizacdo de dados. A técnica atual mais usada para comunicagdo entre

terminais modveis e servidores é a dos web services, os mais adequados a heterogeneidade da Internet.



Consequentemente o quarto desafio é determinar as técnicas mais adequadas para comunicar entre

smartphones e servidores usando Web Services.

1.3 Metodologia de Investigag¢do e Desenvolvimento

A metodologia de investigacdo utilizada foi a Action-Research [56], que consiste em provar se a soluc¢do resolve
o problema. Na Figura 1 é ilustrada a metodologia, que é composta por um ciclo de cinco passos interativos. O
primeiro passo é o de Diagndstico, onde o problema serd analisado num contexto especifico. O passo seguinte,
o Plano de Acgdo, serve para propor uma solucdo e alteragdes necessarias para resolver o problema encontrado
no passo anterior. O terceiro passo, Tomar A¢do, consiste em poér em pratica o plano de acdo resultante do
passo anterior no contexto da investigacdo. O passo seguinte é o de Avaliagdo, que consiste em avaliar se a
acdo tomada resolve o problema no contexto da investigacdo. Por ultimo, tem-se o passo de Aprendizagem,

gue permite recolher o conhecimento resultante do ciclo, e preparar novo ciclo caso seja necessario.

Diagnéstico

Plano de
A .
prendizagem ST
Tomar < /

Acgao
M -

Figura 1. Metodologia Action-Research?

Avaliacao

No passo de Diagndstico foi usada preferencialmente a informacdo disponivel em diferentes artigos
cientificos relativos a computacdo movel, servicos baseados em localizagdo, técnicas e tecnologias de
localizagdo em smartphones, fusdo de sensores em smartphones, técnicas de localizacdo eficientes
energeticamente em smartphones, web services em smartphones, mapas digitais para servicos de localizacdo
em smartphones e plataforma Android. Foi usada a informagdo presente nos sites oficiais dos fornecedores de

servigos de localizagdo, como por exemplo a Google [21,42] e a ESRI [11].

Para definicdo dos Planos de Agdo, foram analisados os requisitos da aplicagdo, a informacdo recolhida no
passo anterior, e criados e atualizados os esquemas UML (Modelo de Dominio) e Relacionais (Base de Dados

SQlite).

! Adaptado de Baskerville et al [56]

2 Adaptado de Davis et al[47]

3 Adaptado de Hightower et al[48] 3
4 Adaptado de Hightower et al[48]



Para o passo Tomar A¢do (desenvolvimento de testes e dos primeiros protétipos) foi usado o IDE Eclipse
Helios SR2 em Mac OS X Snow Leopard 10.6.8, com o plugin Android SDK instalado, e as Android Google APIs
Level 8 (Android 2.2), 9 (Android 2.3) e 15 (Android 4.0). O ultimo protétipo foi desenvolvido em Mac OS X Lion
10.7.5, com o Eclipse Juno Service Release 1, Android Google API’s Level 15 (Android 4.0.3). Como apoio ao
despiste, depuracdo de erros, e problemas de configuracdo do SDK Android no Eclipse, foram consultados os
sites Android Developers [5], Stackoverflow [43] e Vogella.com [57], onde programadores partilham
conhecimento sobre varias plataformas e linguagens de programacdo. Para avaliagdo dos varios protdtipos
foram usados varios Smartphones. Os protétipos iniciais, para avaliar a importacdo de dados, a base de dados e
a interface, foram corridos no emulador Android do SDK integrado no Eclipse. Os testes e os protdtipos
seguintes, com funcionalidades de localizagdo, foram executados nos dispositivos Android LGE P-500 (Android
2.2), Sony Ericsson Xperia X10 (Android 2.3.3) e Samsung Galaxy Note GT-N7000 (Android 4.0.3). Foi utilizado

preferencialmente o trilho de Sdo Pedro do Estoril para avaliar a aplicagdo.

Apds obter-se o conhecimento resultante de um ciclo, era iniciado novo ciclo para efetuar as alteracdes

necessarias para se obter a solugdo melhorada do problema, e avaliar o novo protétipo.

O primeiro ciclo correspondeu a explora¢cdo do Android, aprendizagem das tecnologias e técnicas de

localizagdo, e a definicdo de requisitos da aplicagdo mtAndroid (entre Setembro de 2011 e Janeiro de 2012).

O segundo ciclo consistiu na definicdo do modelo de dados, em avaliar a melhor forma de representagao de

pontos de interesse e trilhos, e na interagdo com mapas em Android (entre Janeiro de 2012 e Margo de 2012).

No terceiro ciclo (entre Marco de 2012 e Agosto de 2012), foi implementada a interface normalizada da
aplicacdo para validar os principais requisitos funcionais e o modelo de dominio. Neste ciclo foram também

estudadas quais as melhores formas de implementar os mapas offline, e sua implementacao.

O quarto ciclo (entre Agosto de 2012 e Dezembro de 2012) consistiu em analisar as estratégias de poupanca
de bateria na aplicagdo mtAndroid, nomeadamente recorrendo ao acelerémetro e fusdo de sensores, e ao ciclo
de vida das atividades em Android. Por fim, foi efetuada a avaliagdo do protétipo final a nivel de requisitos

funcionais e ndo-funcionais.

1.4 Organizagdo da Dissertagdo

Esta dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos, cujos conteudos estdo descritos nos préximos
paragrafos.

Capitulo 1 - Introdugdo: introduz a motivagdo e enquadramento, os objetivos gerais que orientam este
trabalho de investigacdo, e aspectos relacionados com a metodologia utilizada.

Capitulo 2 — Trabalho Relacionado: é efetuada uma revisdo da literatura existente relevante para o projeto
proposto, nomeadamente o estado da arte das técnicas e tecnologias de localizacdo, sensores em
smartphones, das estratégias de eficiéncia energética na localizagcdo nos Smartphones, dos web services em
Smartphones, e dos mapas usados em aplicacdes moveis

Capitulo 3 — Suporte no Android: é discutido o suporte na plataforma Android das tecnologias de localizagdo,



estratégias de poupanca de bateria, mapas digitais e web services, referidos no capitulo 2.

Capitulo 4 — mtAndroid — Arquitetura, Desenho e Implementagao: é introduzido um cenario de avaliagdo das
técnicas e das tecnologias descritas no capitulo 3, a aplicagdo mtAndroid. E definida a arquitetura de software,
o modelo de dominio, o formato dos conteldos, a implementagdo dos mapas, as técnicas de localizagdo com
eficiéncia energética, e as dificuldades sentidas no desenvolvimento.

Capitulo 5 — Avaliagdo: apresenta a avaliagdo da aplica¢do protétipo mtAndroid a nivel de requisitos funcionais
(validacdo das funcionalidades) e requisitos ndo-funcionais (eficiéncia energética e escalabilidade).

Capitulo 6 — Conclusao e Trabalho Futuro: o Ultimo capitulo apresenta a conclusdo, consideragdes finais e
aspectos em aberto para trabalho futuro.

Bibliografia. Lista de referéncias bibliograficas relevantes tanto para a fase de pesquisa como para a fase do

desenvolvimento do protétipo mtAndroid.



2 Trabalho Relacionado

Neste capitulo efetua-se uma revisdo da literatura existente que se considera relevante para o projeto
proposto. Efetua-se uma analise dos desenvolvimentos mais recentes das dreas que estdo diretamente

relacionados com os objetivos principais, enunciados no capitulo 1.

Nesta dissertagdo sdo usados frequentemente os termos exatiddo e precisdo. As definicbes detalhadas
destes termos podem ser consultadas na sec¢do 2.1. De seguida, nesta mesma secg¢do, sdo analisadas as
técnicas e tecnologias de localizacdo mais usadas nas aplicagGes moveis, e quais as formas de usar os sensores
presentes nos Smartphones. A secgdo 2.2 analisa estratégias que permitem minimizar o consumo de bateria
em aplicagdes que fornecem servicos baseados em localizac3o. E apresentada na seccdo 2.3 a andlise dos Web
Services em aplicagdes moveis baseadas em localizagdo. Por fim, na seccdo 2.4 é apresentada uma analise

sumaria do uso de mapas em aplicagGes moveis.

2.1 Técnicas e Tecnologias de Localizagéo e Sensores dos Smartphones

Nesta seccdo comeca-se por definir os conceitos precisdo e exatiddo. Depois sdo analisadas as técnicas de
localizagdo mais usadas. A seguir sdo descritas as tecnologias de localizacdo existentes nos Smartphones, como
o GPS, o WPS, as Torres de Células e o Bluetooth. De seguida sdo descritos os sensores adicionais que
permitem ajudar a calcular a posicdo ou a melhorar a experiéncia de navegacdo em mapas (acelerémetro,

magnetometro e giroscopio), e introduz-se o conceito de fusdo de sensores.

2.1.1 Precisao versus Exatidao
E frequente os termos exatiddo (accuracy) e precisdo (precision) serem confundidos ou usados como

sindnimos. Todavia, a nivel cientifico tém significados distintos [47].
Exatiddo refere-se a proximidade das medidas para o valor correto ou aceitavel da quantidade medida.

Precisdo refere-se a proximidade de um conjunto de medidas da mesma quantidade efetuadas da mesma

forma.

Uma analogia muito usada para explicar o significado e a diferenca entre os termos precisdo e exatiddo, é o

exemplo do alvo de dardos [47] (dartboard), conforme ilustrado na Figura 2.

Quanto mais proximos os dardos estiverem do alvo, com maior exatiddo foram atirados. Quanto mais
proximos os dardos estiverem entre si, com maior precisdo foram atirados. Na Figura 2(a) os resultados sdo
precisos e exatos porque os dardos estdo perto do alvo e préximos uns dos outros. Na Figura 2(b) os resultados
sdo precisos porque os dardos estdo muito préximos entre si, mas pouco exatos porque estdo distantes do
alvo. Na Figura 2(c) os resultados sdo imprecisos porque os dardos estdo distantes entre si, e pouco exatos
porque estdo distantes do alvo. Na Figura 2(d) os resultados sdo exatos, quando comparado com (c), pois os

dardos estdo distribuidos igualmente em torno do alvo, mas imprecisos por os dardos estarem longe entre si.



(a) (b) (c) (d)

Dardos com drea Dardos com drea Dardos com drea Dardos com drea

reduzida: reduzida: aumentada: aumentada:

Precisdo Alta Precisdo Alta Precisdo Baixa Precisdo Baixa

Area centrada no alvo: Area longe do alvo: Area longe do alvo: Area centrada no alvo:
Exatiddo Alta Exatiddo Baixa Exatiddo Baixa Exatiddo Alta

Figura 2. Tamanhos e localizagdes das areas cobertas por dardos num alvo (precisdo vs. exatid3o)?

Em Hightower et al [1], é apresentada a definicdo destes dois conceitos usando como exemplo dispositivos
GPS: Dispositivos GPS mais baratos podem localizar posi¢ées dentro de 10 metros para aproximadamente 95%

das medidas; Dispositivos GPS mais caros conseguem exatiddes entre 1 e 3 metros 99% das vezes.

As distancias apresentadas nos exemplos correspondem a exatiddo, ou granularidade. A percentagem

corresponde a precisdo, ou seja, quantas vezes estamos a espera de ter aquela mesma exatidao.

2.1.2 Técnicas de Determinagdo da Localizagdo
Conforme descrito em Hightower et al [1,48], as trés principais técnicas de determinacdo da localizacdo

(Location Sensing) sdo a Triangulacdo, a Andlise de Cenarios (Scene Analysis) e a Proximidade.

A técnica de Triangulag¢Go usa as propriedades geomeétricas dos tridangulos para calcular a posicdo de

objetos. A triangulagdo divide-se em duas categorias: a lateralizacdo e a angulagdo.

A Lateralizagdo, também designada por Trilateragdo [49], calcula a posicdo através da medida das
distancias a pontos de referéncia. Para calcular a posicdo em 2D a laterizacdo necessita de 3 pontos de
referéncia, e em 3D de quatro pontos de referéncia. Na Figura 3 é ilustrado o calculo de uma posi¢cdo 2D
usando lateralizagdo. A intersec¢do dos trés circulos determinam a posicdo do ponto que se pretende localizar.
Os circulos envolvem as localizagGes conhecidas e os raios dos circulos (r1, r2, r3) sdo usados para calcular a
posicdo do objecto a localizar. Outras técnicas de localizagdo baseadas em lateralizacdo sdo as Time of Arrival
(TOA), Time of Diference of Arrival (TDOA), e Received Signal Strength (RSS), usadas em tecnologias de redes
sem fios como o GSM, Wi-Fi e o Bluetooth, descritas nas secgdes seguintes. As técnicas TOA e TDOA envolvem
calculos de distancia com base em tempos de propagacgdo entre a antena receptora e a antena emissora, o RSS
usa para calcular a posi¢do a forga do sinal recebido [23]. A técnica RSS é a de mais simples implementacgdo, e a

gue consegue mais exatiddo é a TOA [24]. O problema da lateralizacdo é o de que, na realidade, as medidas das

2 Adaptado de Davis et al[47]



distancias entre os pontos nunca sdo perfeitas e a intersec¢do dos circulos costuma resultar em varios pontos

possiveis.

Uma das tecnologias de localizagdo mais usadas em Smartphones e descrita na sec¢do seguinte, o GPS, usa

a laterizagdo para determinar a posi¢do, usando como pontos de referéncia os satélites.

Figura 3. Calculo de uma posic¢3o 2D usando a técnica de lateralizagdo?

A Angulagdo é semelhante a lateralizagdo, com a diferenga de usar angulos invés de distancias para calcular
a posi¢do. Na Figura 4 é ilustrado um exemplo de localizagdo em 2D recorrendo a angulagdo. O objecto que se
pretende localizar é X. E indicado na ilustracdio o referencial para os zero graus, a distancia entre os dois pontos

de referencia, e os dois angulos necessarios ao calculo da posigao.

0°

Angulo 2

Figura 4. Calculo de uma posicdo 2D com angula¢io*

3 Adaptado de Hightower et al[48]
4 Adaptado de Hightower et al[48]



Para uma calcular uma posicdo 2D é necessario conhecer os dois angulos e a distancia entre os pontos de
referéncia. Para calcular uma posicdo 3D é necessaria também a leitura da medida do azimute (distancia
angular sobre o horizonte). E uma técnica muito menos usada que a lateralizagdo. Uma técnica baseada em
angulacdo bastante aplicada em redes sem fios é a técnica Angle of Arrival (AOA), que utiliza o angulo de
propagacdo da onda de radio. Esta técnica tem como limitacdo necessitar de antenas emissoras direcionais. E
usada, por exemplo, para determinar posicées de Smartphones em redes GSM (tecnologia Torres de Células,

ver subsecc¢do 2.1.5).

A Andlise de Cendrios é uma abordagem de localizagdo totalmente diferente da triangulagdo. Para as redes
sem fios, baseia-se na ideia de que o ambiente rddio tem assinaturas caracteristicas, que podem ser medidas
em antecipacdo, guardadas e comparadas com as leituras do momento. A forma mais evidente de analise de
cenarios é, com base numa fotografia tirada com uma camara a um local, tentar a partir da imagem determinar
a posicdo. Outra forma é usar caracteristicas especificas de uma localizagdo, como padrbes de propagacdo de
ondas de radio. Uma das vantagens desta técnica em relagdo a triangulacdo é ndo precisar de calculos
baseados em distancias ou angulos, ou seja, é computacionalmente menos pesado se forem usados dados
histdricos computacionalmente rapidos a processar e a comparar com as leituras. Por outro lado, se a
determinacdo da posicdo utilizar processamento de imagem, poderd ser computacionalmente mais pesado.
Para processamento de imagem faz mais sentido usar um servidor robusto para processar os dados offline
invés de um Smartphone em tempo-real. Uma das tecnologias que usa a andlise de cenarios para determinar a
localizagdo de Smartphones é o Wi-Fi, mais especificamente através do sistema WPS (Wireless Positioning

System), descrito na subsec¢do 2.1.4.

A terceira e ultima técnica genérica de localizacdo é a Proximidade. Existem trés abordagens [48] para
determinar a localizagdo usando proximidade do objeto que se pretende localizar: detec¢do de contacto fisico,

pontos de acesso sem fios de monitorizacdo e sistemas de identificagdo automatica.

A deteccdo de proximidade através de contacto fisico é conseguida através de sensores de pressdo,

sensores de tacto ou detectores de campos electromagnéticos (ou campos capacitivos).

A abordagem dos pontos de acesso sem fios serve para detectar o objecto (um Smartphone, p.ex.) quando
este se aproxima do raio de cobertura de rede da antena do ponto de acesso. Um sistema de localizacdo que
usa esta abordagem é Active Badge descrito em Hightower et al [1]. E uma abordagem totalmente diferente do
sistema WPS (subsecc¢do 2.1.4), em que é o préprio Smartphone que analisa o meio envolvente (técnica de

analise de cenarios), ou seja, os pontos de acesso sdo passivos na determinagdo da posic¢do.

Os sistemas baseados em ID sdo, por exemplo, os terminais POS de pagamentos multibanco, os registos
autenticacdo de um utilizador num computador, registos de chamadas telefénicas de uma linha de rede fixa ou
registos electrénicos de passagem em parques de estacionamento ou portagens. Todas as abordagens devem

ser complementadas com um sistema de identificacdo automatica se a prdpria tecnologia ndo o incluir, por



forma a conseguir localizar o objecto. Sistemas baseados na tecnologia RFID®> (Radio Frequency Identification)
ou NFC® (Near Field Communication) sdo exemplos de sistemas que usam a proximidade como técnica de

localizagdo e que incluem sistema de identificacdo automatica.

Conforme facilmente se pode verificar, a técnica baseada em proximidade exige na maior parte dos casos a
criagdo de uma infraestrutura dedicada, que esta fora do ambito desta dissertacdo. Uma forma de usar a
técnica de proximidade num Smartphone sem recorrer a instalacdo de sensores ou pontos de acesso é tirar

partido da interface Bluetooth (subsecgdo 2.1.6) para determinar a proximidade de outros Smartphones.

Nas subsec¢es seguintes serdo analisadas as principais tecnologias presentes na maioria dos Smartphones,

gue tiram partido das técnicas de localizacdo descritas, e que servem os objetivos desta dissertacdo.

2.1.3 GPS

O GPS foi inventado em 1973 pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, entidade ainda
responsavel pela sua manutengdo. Comecgou por ser conhecido pelo sistema NAVSTAR, e ficou operacional em
1995 com a constelacdo de 24 satélites. No 12 de Maio de 2000, o presidente dos EUA Bill Clinton retirou as
restricdes militares ao sistema de posicionamento global, e anunciou que a op¢do de degradar o sinal GPS

durante situacGes de emergéncia iria ser retirada, faseadamente, até 2010. Desde entdo, o n? de aplica¢des

comerciais e de utilizadores do GPS aumentou exponencialmente. Segundo uma previsdo da RNCOS7, serdao

comercializados mundialmente entre 2011 e 2013 cerca de 900 milhdes de dispositivos GPS.

O Sistema de posicionamento global (GPS) é o sistema mais referenciado e usado nos servicos baseados em
localizagdo. A maior parte das aplicagdes moveis para Smartphones usa o GPS como tecnologia preferencial
para calculo da posicdo geografica, por ser mais exato e mais preciso, quanto comparado com outras
tecnologias de localizagdo, como as Torres de Células ou o WPS. De acordo com a taxonomia de Hightower et a/
[1], o GPS fornece a localizacdo fisica, absoluta, é escaldvel (ndo existe limitagcdo de receptores GPS) e fornece
computacdo de localizagdo localizada (LLC), assegurando assim privacidade, uma vez que apenas o proéprio

receptor GPS conhece a sua posigdo.

Um receptor de GPS necessita do sinal e dados de efemérides de 3 satélites para calcular o tempo e a
posicdo em latitude, longitude (mapas 2D), e de 4 para também calcular a altitude (mapas 3D), através da
técnica de lateralizagdo (referida na sec¢do 2.1.2). Com pelo menos 4 satélites, a exatiddo sera de 15 metros.
As fontes do erro, neste caso, sdo: i) efeitos ionosféricos (~5 metros), ii) deslocamentos nas orbitas do satélite
(~2,5 metros), iii) erros de relégio do satélite (~¥2 metros), iv) efeitos multipath (~1 metros), v) efeitos

troposféricos (0,5 metros), e vi) erros de cdlculo e arredondamentos (~1 metros) [2].

Uma das limitagdes do GPS quando comparado com as técnicas alternativas de calculo da posi¢do nos

Smartphones é o consumo de bateria [3,4,7,25,26,32], mais elevado do que quando é usado o WIFI, Bluetooth

3 http://www.pcmag.com/encyclopedia_term/0,1237,t=RFID&i=50512,00.asp (2013/01/11)
¢ http://www.mobileburn.com/definition.jsp?term=NFC (2013/01/11)
7 http://www.rncos.com/ (2013/01/11)

10



ou antena radio do Smartphone. Na secg¢do 2.2 sdo apresentadas algumas estratégias para minimizar este

problema.

Outra limitagdo do GPS é a perda de sinal em ambientes indoor ou meios urbanos com fraco sinal de
satélite, como por exemplo, entre edificios altos, perdendo-se assim precisdo. Uma das técnicas para resolver
esta situacdo é recorrer as alternativas do GPS, como as Torres de Células ou o WPS, ou seja, as mesmas que
sdo usadas para otimizar o consumo de bateria. Técnicas mais caras envolvem instalar repetidores de sinal GPS

indoor ou nas fachadas dos prédios [1].

2.1.4 Wi-Fi (WPS)

A tecnologia Wi-Fi pode ser usada em vérias técnicas de localizagdo nos Smartphones. E usada, por exemplo,
em sistemas que tirem partido de pontos de acesso para detec¢do de proximidade ou determinacdo da posicao
com técnicas de triangulacdo. No ambito desta dissertacdo, escolheu-se analisar para esta tecnologia o sistema
WPS, por ser o sistema de localizagdo mais usado em Smartphones quando ndo existe infraestrutura Wi-Fi
dedicada. Este sistema insere-se na técnica de localizagcdo baseada em anadlise de cendrios, referida na secc¢do

2.1.2.

O WPS (Wi-Fi Positioning System) é usado como alternativa de localizagdo quando o GPS ndo esta
disponivel. E frequentemente usado em ambientes indoor ou ambientes urbanos com prédios altos, onde é
frequente a perda de sinal GPS. Este sistema tira partido dos pontos de acesso Wi-Fi publicos, cujo nimero esta
a crescer exponencialmente nos meios urbanos, e é usado por varios fornecedores de localizagdo como a

8

Google, a Navizon® ou a Skyhook Wireless? (fornecedor do servico de localiza¢do da Apple).

Para determinar a localizacdo dos pontos de acesso Wi-Fi, é usada a técnica Wardriving [16], que consiste
na procura de acessos Wireless num veiculo munido com um cliente Wi-Fi e GPS. Os técnicos registam numa
base de dados o Mac Address (e potencialmente o SSID se ndo estiver escondido), sinal, ruido, tipo de
encriptacdo e a posi¢cdo GPS do ponto de acesso Wi-Fi [18]. Técnicas similares sdo o Warwalking e o Warbiking.
A Google recolheu esta informacdo através dos carros de captura de imagens para o StreetView [21]. Esta
técnica envolve varias iteragGes, ou seja, é necessario atualizar regularmente a base de dados repetindo os Site
Surveys. Os pontos de acesso podem ser desligados ou mudados de local, introduzindo erros no calculo da

posicdo, e baixando assim a precisdo [50].

Ao contrario do GPS, o WPS ndo garante privacidade. Existem varias técnicas para recolher informacdo
sobre trilhos percorridos por utilizadores, locais visitados, acesso a dados transferidos e sites de internet

acedidos. Os terminais Android, Apple e Microsoft enviam informacao de posicdo via Internet, quando se tem o

mecanismo de localizacdo ativo (Google Latitudel0 nos Smartphones e Tablets Android), atualizando assim as
bases de dados WPS sem recorrer ao Wardriving. Esta funcionalidade pde ainda mais em causa a privacidade,

porque se esta a explicitamente a fornecer informacgdo do terminal aos fornecedores privados de servigos de

§ http://www.navizon.com/ (2013/01/11)
% http://www.skyhookwireless.com/ (2013/01/11)
10 http://www.google.com/latitude (2013/01/11)
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localizagdo, até agora acessivel s aos operadores de telecomunicag¢des, e com regulacdo do estado [17]. De
acordo com um artigo da ZDNET [20], os gigantes Google, Apple e Microsoft, podem estar a recolher esta

informacdo, mesmo com o servico de localiza¢cdo desativado pelo utilizador.

Os problemas de seguranca e ataques tipicos a computadores pessoais conhecidos nas redes Wi-Fi,
aplicam-se da mesma forma aos Smartphones. Para tirar partido do WPS, é necessario ativar o Wi-Fi no

Smartphone. Ao fazer isto o equipamento fica disponivel para ser atacado via Wi-Fi.

Além de ser mais inseguro que o GPS, o WPS é também menos exato. Em Cheng et al [16] foi medida em
laboratdrio uma exatiddao entre 13 e 20 metros, em ambientes urbanos a exatiddo cai para os 40 metros. Em
Schilit et al [19] sdo encontradas referéncias para experiéncias com resultados de exatiddes entre 3 e 100
metros, dependendo, por exemplo, do nimero de pontos de acesso e da forca de sinal Wi-Fi. E também menos

preciso devido a volatilidade da posi¢cdo dos pontos de acesso Wi-Fi.

Apesar de menos seguro, menos exato e menos preciso, o WPS é melhor que o GPS no consumo de bateria

[25,26].

2.1.5 Torres de Células (Cell-ID e Cell Tower-ID)

As redes celulares foram as impulsionadoras do conceito de LBS (Location-Based Services). As estagdes de
redes moveis (BTS- Base Transceiver Station) comportam uma série de redes celulares que vao desde o GSM
até ao recente 4G. Estas tecnologias de localizagdo sdo mais eficientes indoor e em alguns locais urbanos do

que o GPS.

Existem varias técnicas de localizacdo em redes de operadores de telecomunicagbes moveis, e estas podem
ser classificadas como [22]: i)baseadas no terminal (hardware do terminal ou cartdo SIM); ii)baseadas na rede
ou jii)hibridas; classificagdo que varia conforme o local onde as medidas sdo efetuadas (terminal e/ou rede). A
mais usada é a técnica baseada em rede, pois ndo depende do terminal, e tem uma taxa de penetragcdo de
100%. As técnicas baseadas em rede incluem Time of Arrival (TOA), Time of Difference of Arrival (TDOA), Angle
of Arrival (AOA) e Received Signal Strength (RSS). Estas técnicas, ja referidas na sec¢do 2.12, podem ser
aplicadas a outras redes sem fios que nao as celulares, por exemplo, as redes Wi-Fi usadas no sistema descrito

na subseccdo anterior (WPS).

Nos Smartphones atuais, esta tecnologia é mais usada com a técnica de andlise de cendrios, usando um

cadastro das posi¢cdes conhecidas das Cell-ID ou da Cell Tower-ID, de forma semelhante ao WPS.

Em comparagdo com o GPS e com o WPS, esta tecnologia revela-se menos exata. A exatiddo pode rondar os
1000 metros. Outra limitacdo é a necessidade de cadastro da Cell-ID ou da Cell Tower-ID, ou seja, da
identificacdo das células ou torres de células e da sua localizacdo. Além disso, as torres de células sdo
propriedade dos operadores de telecomunicagdes. Numa aplicagdo movel o uso desta informacdo esta limitado
as torres do operador ao qual o equipamento se liga. Outro problema é a manutengdo do cadastro atualizado,
se uma torre for desativada ou mudar de posicdo (a mesma dificuldade com a alteracdo da localizagdo dos
pontos de acesso Wi-Fi no WPS, embora menos volatil), diminuindo assim a precisdo. O problema da

privacidade também se coloca neste caso, embora menos critico do que no WPS, pois o tracking pode ser
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efetuado apenas pelo operador de telecomunicagcdes modveis, que ja esta condicionado por legislacdo sobre

privacidade em defesa dos cidadaos [17].

Uma das vantagens é a melhor cobertura, na maior parte dos casos, em ambientes indoor ou ambientes
urbanos com fraca cobertura GPS ou Wi-Fi. A grande vantagem em relagdo as duas tecnologias anteriores é o
consumo de bateria, mais reduzido quando comparado com qualquer uma delas [3,25,26]. Uma forma de usar
as torres de células para poupar bateria, é a técnica usada pelo sistema RAPS [3], que usa a informacdo das
torres de células e histérico (ID da estacdo GSM com a informac¢do da existéncia ou ndo do sinal GPS) para
determinar se o sinal satélite esta indisponivel, evitando assim ativar o GPS desnecessariamente. Mais recente,
o sistema CAPS [26] tem igualmente o objetivo de reduzir as consultas GPS, e propde armazenar sequéncias de
pares <Cell-ID, posi¢do>, tendo também em conta a transicdo entre células, e aumentando assim a exatiddo da

localizagdo em relagdo ao RAPS na técnica de Cell Tower-ID.

2.1.6 Bluetooth

0 Bluetooth!1 ¢ uma especificacdo para ligagGes sem fios de curto alcance. O Bluetooth nao fornece qualquer
informacdo de localizagdo, mas em conjunto com as outras técnicas atras referidas pode ajudar a corrigir a
posicdo geografica de Smartphones, e aumentar a exatiddo. Ao uso conjunto de sensores distintos denomina-

se fusdo de sensores [1], e sera explicado na secg¢do seguinte.

O Bluetooth como tecnologia de apoio a determinacdo da posicdo geografica aplica-se em ambientes
indoor, uma vez que o alcance maximo entre o emissor e o receptor é cerca de 10 metros, usando a técnica de
localizagdo baseada em proximidade. Sendo o Bluetooth um protocolo usado nas redes sem fios, podem ser
aplicadas as técnicas de triangulagdo descritas na sec¢do 2.1.2 (AOA, TDOA, etc.) para determinar a localizagado
de um Smartphone. Em Kotanen et al [27] é descrita uma experiéncia que avalia uma estratégia de localizacado
baseada em Bluetooth. Contudo, no dmbito desta dissertacdo, a melhor forma de usar o Bluetooth para

determinar a posicdo é usando a técnica da proximidade, em relagdo a outros Smartphones.

Em ambientes outdoor, o Bluetooth pode ser Util para comunicar com outros Smartphones que usem a
mesma aplicagdo modvel, ndo sé para trocar informacdo no ambito da comunidade de utilizadores, mas
também para fornecer informacgdo de localizagdo com base na posicdo de outros terminais. O sistema RAPS [3]
é um exemplo de uma aplicagdo que tira partido do Bluetooth para reduzir a incerteza de posi¢cdo de um
Smartphone. No RAPS, sempre que o terminal recebe uma atualizacdo da posi¢do, envia-a para os terminais
vizinhos, poupando a estes uma ativacdo do sensor GPS. Se o terminal receber uma posicdo com maior
incerteza do que a sua, responde com o seu valor atual (mais exato). O objetivo desta funcionalidade é evitar
multiplas consultas via GPS que irdo reduzir rapidamente o tempo de vida da bateria do terminal. Os
problemas relativamente ao uso Bluetooth referidos no artigo que descreve o RAPS, sdo a seguranga, pelo
facto de ter o Bluetooth ativo, e a privacidade, por partilhar com outros terminais a posicdo geografica. No

mesmo artigo, é demonstrado que o Bluetooth é mais eficiente a nivel energético que o GPS.

11 http://www.bluetooth.org (2013/01/11)
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A maior limitacdo divulgada em relacdo ao Bluetooth sado as vulnerabilidades de seguranca, pois ao estar

ativo pode permitir que o Smartphone seja atacado por um hacker. O tipo de ataques esta descrito em Wong

[28]. O Bluetooth encontra-se atualmente na versdo 4, e desde a versao 2.112 (2007) que foi introduzido pelo
Bluetooth SIG o SSP (Secure Simple Parsing), introduzindo melhorias significativas na seguranga do protocolo.
Além da seguranca foram melhoradas a simplicidade de configuracdo do emparelhamento, a velocidade e a

eficiéncia energética (menor consumo de bateria).

2.1.7 Comparagdo das Tecnologias de Localizagao em Smartphones

Apds a andlise das tecnologias de localizagdo em Smartphones relevantes para o ambito desta dissertagao, é
apresentado na Tabela 1 um comparativo entre estas. Para cada tecnologia é apresentada a técnica de
localizagdo, qual a exatiddo e nivel de precisdo, se é uma tecnologia segura a nivel da protecdo dos dados e
privacidade, e qual o nivel de consumo de bateria. As técnicas de localizacdo apresentadas sdo as identificadas
para cada tecnologia como as mais adequadas para atingir os objectivos deste trabalho, pois conforme ja

referido, podem ser usadas varias técnicas de localizacdo para a mesma tecnologia.

Técnica de Exatidao Precisao Seguro? Consumo de
Localizagao Bateria
Triangulagdo Entre 3 e 15 Alta Sim Alto
metros
Andlise de Cendrios ~100 metros Média N&o, usam pontos de acesso e Médio

cadastros ndo controlados

Cell and Tower ID Andlise de Cendrios ~1000 metros Alta Sim, apenas os operadores tem Baixo

acesso ao historico

Bluetooth Proximidade ~10 metros Alta Sim, desde a versdo 2.1 Baixo, desde a

versdo 2.1

Tabela 1. Comparagdo entre Tecnologias de Localizagdo em Smartphones

Na Tabela 2 é apresentado o resumo das vantagens e limitagdes das tecnologias de localizacdo adequadas ao

projeto que se pretende desenvolver.

12 http://www.differencebetween.net/technology/difference-between-bluetooth-2-0-and-bluetooth-2-1/ (2013/01/11)
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Vantagens Limitagoes

»  Melhor Precisdo e Exatiddo que »  Consumo de Bateria Elevado comparado com WPS e Cell
WPS e Cell and Tower ID and Tower ID
»  Garantia de Privacidade »  Fraca Cobertura em ambientes indoor ou ambiente outdoor

com edificios altos

»  Consumo de bateria inferior ao »  Inseguro (usa Wi-Fi)
GPS »  N3o garante Privacidade
»  Melhor Cobertura indoor e em »  Volatilidade das posi¢des dos pontos de acesso
ambientes urbanos outdoor do »  Precisdo e Exatid3o inferiores ao GPS
que o GPS
Cell and Tower »  Consumo de bateria inferior ao »  Niao garante Privacidade
ID GPS e ao WPS »  Muito pouco exata (~1000 metros)
»  Melhor Cobertura indoor e em
ambientes urbanos outdoor do
que o GPS e o WPS
Bluetooth »  Fécil emparelhamento com outros >  Inseguro para versdes < 2.1
terminais » SO permite reduzir a incerteza da posic¢do / localizagdo, ndo
»  Permite reduzir a incerteza de fornece informacdo de localizagdo se ndo existir uma
posigdo através da consulta de infraestrutura dedicada (técnica baseada em proximidade)

outros terminais
»  Baixo consumo de energia para
versdes > 2.1

Tabela 2. Vantagens e Limitagdes das Tecnologias de Localizagdo em Smartphones

2.1.8 Magnetometro, Giroscopio, Acelerémetro e Fusao de Sensores nos Smartphones

A maioria dos Smartphones vem munida de um sensor magnético, ou magnetdometro. O magnetémetro,
também designado como bussola ou sensor de orientacdo na literatura estudada [29,30,39,40,41], serve para
medir a forca e/ou a direcdo do campo magnético da area envolvente. Este sensor permite usar o telefone
como uma bussola electrénica. Outro sensor também comum nos Tablets e Smartphones é o giroscépio
[29,30,39,40,41]. Este sensor permite determinar ou manter orientacdo, através da velocidade angular. Por
ultimo, um componente também presente em quase todos os Smartphones é o acelerémetro [29,30,39,40,41],

qgue fornece dados sobre a aceleragdo proépria, ou seja, a aceleragdo relativa a gravidade.

Um Survey sobre sensores em Smartphones esta disponivel em Lane et al [51]. A fusdo de sensores
[1,29,30,31,39,40,41] tem o objetivo de melhorar a precisdo e a exatiddo, integrando varias fontes de dados

sensoriais.

A fusdo dos sensores acelerometro, giroscopio e magnetéometro é frequentemente citada como uma forma
de calcular o posicionamento de pessoas e objetos em ambientes indoor [29,30,31], onde ndo existe sinal GPS
ou fraca cobertura de redes celulares. Os sistemas de navegacdo inerciais (INS - Inertial Navigation Systems)
usam acelerémetros e giroscopios, e podem também usar magnetdmetros, para calcular continuamente a
posicdo e o movimento [30]. A fusdo de sensores pode incluir ainda outros sensores, como o Bluetooth, Wi-Fi,
antena radio e GPS, ou seja todos os sensores correspondentes a técnicas descritas anteriormente,

aumentando assim a precisdo e a exatiddo do calculo da posicdo geografica. Para navegacao pedestre, o focos
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desta dissertacdo, é frequentemente usada a técnica de fusdo dos sensores magnetémetro, giroscopio e GPS

[39,40].

Em aplicagGes baseadas em localizacdo, o acelerémetro dos Smartphones pode ser usado para determinar
padrdes de movimento [53,55], como correr, saltar ou andar. Um exemplo é o sistema UPTIME [52] que
recorre a um moédulo de deteccdo de passos para calcular a distancia percorrida num percurso pedestre pré-

definido.

Um exemplo da aplicagdo da fusdo de sensores é, se o trilho a ser percorrido for conhecido, com base na
velocidade a que se desloca o objeto que contém os sensores, na orientacgdo do movimento determinada

através da bussola, e no ponto geografico lido pelo Ultima vez no GPS, calcular a posicado atual.

Esta técnica pode ser usada para garantir atualizacdo da posi¢do apds perder o sinal GPS, ou para poupar
bateria. No caso de algumas aplicacdes de apoio a navegag¢do automovel, quando o veiculo entra num tunel e
se perde o sinal GPS, a aplicagdo continua a atualizar a posicdo no mapa com um elevado grau de certeza. O
sistema RAPS [3] usa uma estratégia de fusdo de sensores para reduzir o n? de consultas GPS, e aumentar
assim a vida da bateria do Smartphone. Outro exemplo que tira partido da fusdo de sensores é, se o
equipamento estiver parado (ndo existir deteccdo de movimento ou deslocagdo), ndo solicitar atualizacdo de
posicdo a outros sensores. A fusdo de sensores nos Smartphones é aplicada das mais variadas formas, em
sistemas de navegacdo, realidade aumentada, aplicagdes de reconhecimento de gestos e jogos baseados em

movimentos.

A maior dificuldade em usar estes sensores do Smartphone é a precisdo, ou seja os erros introduzidos
devido ao tipo de movimentacdo do telefone, problemas de calibracdo ou interferéncia externa. Os
magnetometros podem ser afetados por interferéncia magnética, mais comuns em ambientes indoor, devido a
ligacGes elétricas ou mobilidrio de metal. Os acelerémetros podem necessitar de calibracdo, para garantir que a
aceleragdo da gravidade medida é de 9,81m/52, caso contrario o calculo da aceleragdo linear vai ser incorreto
[54]. Os giroscopios tem muito menos ruido que os acelerémetros e ndo sdo afectados por fontes exteriores
como o magnetometro, mas como medem a velocidade angular do telefone e ndo a posi¢do angular, apenas o

movimento relativo do telefone pode ser derivado das leituras.

2.2 Eficiéncia Energética nos Servigos Baseados em Localizagéo em Smartphones

Conforme ja referido, o GPS é usado em detrimento do Wi-Fi, Torres de Células e Bluetooth, por ser muito mais
preciso e mais exato. As aplicacbes moveis baseadas em localizagdo e com apoio a navegag¢do usam
preferencialmente o GPS para, com base na posicdo do Smartphone, fornecer a posicdo e informacdo de

contexto (p.ex., proximidade de pontos de interesse).

Uma das maiores contrariedade da opgdo GPS é o consumo de bateria, mais dispendioso a nivel da energia
elétrica do que as outras tecnologias menos precisas e menos exatas. Uma estratégia possivel é baixar o grau
de exigéncia da precisdo ou exatiddo, usando tecnologias complementares ao GPS, como Wi-Fi (WPS),

Bluetooth ou Torres de Células. O nivel de exatiddo ou precisdo de uma aplicacdo baseada em localizagdo (LBA -
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Location-Based Application) pode variar ao longo do tempo, e a medida que o utilizador se desloca, ou seja,
ndo necessitamos de usar sempre o GPS para determinar a posicdo atual. Outra das assun¢Ges que pode ser
usada é a de que nem sempre é necessario calcular a localizagdo, o utilizador pode estar estacionario e a usar
uma funcionalidade que ndo precise de atualizar a posi¢do. Assim a aplicacdo pode inibir-se de ativar o GPS e
poupar energia. Uma forma de minimizar o n? de consultas GPS é usar o acelerdmetro do Smartphone para
estimar a velocidade a que o utilizador se desloca, ou determinar se o utilizador esta parado. Com base nestas
observagbes, em Liu et al [4] é proposta uma estratégia de eficiéncia energética para aplicagdes médveis com
servicos de localizagdo. Esta solucdo pretende minimizar o consumo de energia recorrendo a estimativas
dindmicas da préoxima posi¢do, por amostragem da velocidade, e por selecdo do método mais eficiente a nivel

energético.

Existem varias abordagens possiveis para resolver o problema dos consumos do sensor de GPS. Na seccdo
seguinte é apresentado o RAPS [3] que apresenta vdrias estratégias para melhorar a eficiéncia energética dos
Smartphones, usando quase todas as técnicas de localizacdo descritas na sec¢do 2.1, inclusive a fusdo de
sensores, tirando partido do acelerometro do Nokia N95. Na secgdo 2.2.2 é apresentado o EnTracked [7], que

usa como estratégia para minimizar os consumos de bateria agendamentos da atualiza¢do da posicdo.

2.2.1 RAPS

Um dos sistemas desenvolvidos para contornar o problema dos altos consumos da interface GPS nos
Smartphones designa-se RAPS [3], Rate-Adaptive Positioning System for Smartphone Application, projeto
levado a cabo pelo Laboratdério de Redes Embebidas, do Departamento de Ciéncia da Computacdo da
University of Southern California. Além do objetivo principal de reduzir os consumos de bateria dos

Smartphones, este protétipo prop&e-se resolver o problema da precisdo da posicdo GPS em meios urbanos.

Esquema | Histérico | Acelerometro | Celltower-RSS-ID Blacklist | Bluetooth
RAPS v v 4 v
RAPS-B v v 4 X
RAPS-BC v v X X
RAPS-BCA v X X X
Always-on GPS periddico com intervalos de 20 segundos
Periodic GPS periddico com intervalos de 180 segundos

Tabela 3. Seis esquemas diferentes para avaliagdo do RAPS'3

O RAPS tem 4 componentes principais: 1) Detec¢do do movimento do utilizador usando o acelerémetro do
Smartphone; 2) Estimativa de velocidade e de incerteza de posi¢do através de dados histdricos espago-tempo

dos movimentos do utilizador; 3) Detecgdo de indisponibilidade de sinal GPS através de informagdo RSS

13 Adaptado de Paek et al[3]
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(Received Signal Strength) enviada pelas torres GSM (Celltower-RSS Blacklist; 4) Redugdo da incerteza da

posicdo através de Bluetooth.

Para avaliar a performance do RAPS foram usados 6 Smartphones Nokia N95-3, munidos com GPS,
acelerémetro, Bluetooth, Wi-Fi e antena 3G/EDGE, cada um com a sua prépria estratégia de localizagdo

configurada. As varias op¢Ges sdo apresentadas na Tabela 3.

O Smartphone designado RAPS tem todos os componentes habilitados, o RAPS-B tem o Bluetooth
desabilitado, o RAPS-BC tem também desabilitado o celltower-RSS Blacklist e o RAPS-BCA apenas usa o
histdrico espaco-tempo. O Smartphone com o esquema Always-on corresponde a situacdo em que o GPS esta
continuamente ligado (leituras de 20 em 20 segundos) e o no esquema Periodic as leituras GPS sdo recolhidas

de 180 em 180 segundos.

Todos os telefones tiram partido do GPS para determinagcdo da posicdo, mas com intervalos de tempo
diferentes. Para cada um dos componentes do RAPS, existe uma decisdo de quando deve ser ativado o GPS
para calcular a posicdo e minimizar o erro da posi¢do. Relativamente a exatiddo da posicdo geografica, o RAPS
ativa o GPS quando é estimado que a exatiddo seja superior a 100 metros. A posicdo pode ndo ser precisa, uma
vez que quando é corrigida a posicdo com base na leitura GPS, o utilizador pode j4 ter-se deslocado. Seja como

for, este é o trade-off entre poupar energia e obter a posicdo com maior exatiddo.

O esquema Always-on ativa o GPS de 20 em 20 segundos, no RAPS é ativado em média com uma frequéncia
de 630,9 segundos, 588,5 segundos para o RAPS-B, o RAPS-BC usa em média intervalos de 259,5 segundos e o

RAPS-BCA 134,4 segundos.
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Figura 5. Longevidade da bateria (horas:minutos:segundos) de cada esquema de teste do RAPS*

14 Adaptado de Paek et al[3]
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Cada telefone foi atualizado com informacdo espago-tempo recolhida previamente, bem como informacao
das estagcbes GSM sem cobertura GPS, e a bateria completamente carregada. Todos os telefones foram
introduzidos num saco e carregados por um dos autores do artigo durante dois dias completos, dentro e nas
proximidades do campus da USC, e efetuando os percursos normais da rotina didria, como deslocac¢do entre
casa e universidade, ir ao restaurante, ir ao supermercado, ir para a sala de aulas, laboratério, etc. Segundo os

autores, ndo existiram repeticdes de percursos forcadas ou movimentos artificiais.

A experiéncia foi dada como concluida para cada terminal quando a bateria ficou abaixo dos 14%, e de
seguida a aplicagdo foi explicitamente terminada. A experiéncia durou 36 horas para o esquema

energeticamente mais eficiente e 9 horas para o que consumiu mais bateria.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados relativos a eficiéncia energética de cada uma das estratégias. O
RAPS (com todos os mecanismos de localizacdo ativos) é o mais eficiente, e o always-on, como se esperava, o
menos eficiente. A nivel de consumos de energia, com base na vida da bateria de cada um dos terminais e
caracteristicas de cada um dos sensores (Bluetooth, GPS e acelerémetro) foram estimados valores médios para
cada um dos esquemas (Figura 6). A técnica always-on é a que consome mais bateria, os consumos do
acelerometro e do sensor Bluetooth sdo residuais nos esquemas RAPS, RAPS-B e RAPS-BC — continua a ser o

GPS o sensor que contribui mais para o gasto de energia.

& Bluetooth

B Acelerometro

Média de Potencia Estimada (W)

HGPS

Figura 6. Consumo médio de energia estimado para cada esquema de teste do RAPS®®

15 Adaptado de Pack et al[3]
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As principais limita¢cOes deste sistema sdo a necessidade de inserir previamente no Smartphone dados das
posicGes espaco-tempo e a blacklist das estagcbes GSM, e os movimentos involuntarios dos utilizadores que

introduzem erro nas leituras do acelerémetro, baixando a precisdo.

2.2.2 EnTracked

O sistema EnTracked (Energy-Efficient Robust Position Tracking for Mobile Devices) [7], desenvolvido pela
Universidade de Aarhus (Dinamarca), baseia-se na estimativa e previsdao de condi¢Ges do sistema e mobilidade,
e agenda atualizagdes de posi¢cGes para reduzir o consumo de energia e otimizar a robustez. O EnTracked corre
num Smartphone muito semelhante ao usado no RAPS [3], no Nokia N95 8GB, e o cenario usado para avaliar a
solucdo envolve também percursos pedestres, com a diferenca de servir para tracking (as atualizacbes da

posicdo sdo enviadas para um servidor central via Internet). Para medir os consumos da bateria é usada a

aplicacdo Nokia Tool Profiler16.

O objetivo do EnTracked é poupar energia da bateria, sem perder a exatiddo. Os sensores usados nos
algoritmos sdo o GPS e o acelerémetro. O acelerdmetro serve para determinar se o utilizador esta estacionario,
caso esteja é desligada a atualizacdo GPS. Para o cenario de validagdo proposto é considerado que um
utilizador desloca-se a uma velocidade maxima de 10m/s num trilho conhecido pré-definido. E tido em conta o
consumo de bateria da antena do terminal no envio da posi¢do para o servidor.

Na Figura 7 é apresentada a légica do cliente EnTracked que corre no Smartphone N95. O Servidor
EnTracked envia um pedido de tracking ao Smartphone, indicando o requisito de exatidao (p.ex., 100 metros).
Em (1) o cliente obtém a posicdo via GPS, e reporta-a de seguida ao servidor (2). Com base nas leituras do
acelerometro detecta se o Smartphone estd em movimento ou parado (3). Se estiver em movimento, é
calculada a velocidade através da proxima posi¢cdo GPS (4). Com base na incerteza da exatiddo do GPS, em (5) é
calculado o préximo instante de tempo para nova leitura GPS. Em (6) sdo efetuados célculos para saber quando
desligar ou ligar o GPS e o radio, tendo em conta os atrasos que se obtém em ligar ou desligar os sensores. Com
os resultados dos calculos obtidos no passo anterior, em (7) sdo agendadas liga¢Ges ou desligamentos do GPS
ou do radio. Quando se atinge o instante de tempo agendado para ligar o GPS, é reiniciado o processo.

Foram usados trés esquemas energéticos para avaliar a solugdo: 1) o esquema EnTracked que usa o
acelerometro e efetua agendamentos de leituras GPS com base na incerteza, ou seja, todas as funcionalidades
ativas; 2) o esquema EnTracked(B) que ndo usa o acelerdmetro e 3) O esquema EnTracked(a) sem uso de
acelerometro e com uma so leitura GPS para estimar a velocidade. Os esquemas foram testados com requisitos
de exatiddo de 100 e 200 metros.

O esquema mais eficiente energeticamente para a exatiddo de 100 metros foi o EnTracked (todas as
funcionalidades ativas), e para 200 metros o EnTracked(B). Comparando com esquemas de atualiza¢Ges de GPS
periddicas recolhidas em laboratdrio (de 10 em 10 segundos para 100 metros e de 20 em 20 segundos para 200

metros), o EnTracked poupou em média 62,3% de bateria para a exatiddo de 100 metros e o EnTracked(p)

IShttp://www.developer.nokia.com/Resources/Tools_and downloads/Other/Nokia Energy Profiler/Quick start.xhtml
(2013/01/11)
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75,1% para a exatiddao de 200 metros. A nivel de robustez, o melhor foi o EnTracked, com uma média de erro
de 24,8 metros para a exatiddo de 100 metros e 24,8 metros para a exatidao de 200 metros.

Para aplicagdes de localizagdo usadas em tracking ou redes sociais, uma exatiddo entre 100 e 200 metros é
aceitavel, mas para outras aplicagdes como navegacdo pode ser inadequada. O requisito de 25 metros foi
apenas testado em laboratério, e em emuladores, com consultas GPS periddicas. Os valores de leituras
periddicas para os 100 metros (10 segundos) e 200 metros (20 segundos), foram também retirados de

emuladores de Nokia N95.

Determinar
Inicio Velocidade com
GPS

Determinar
Limite de
Tempo

Obter Posicdo
GPS

Reportar
Posicao
Servidor

Minimizar
Consumo

Agendar

Ein IEIGES

Movimento?

Agendar GPS?

Figura 7. Fluxograma da légica do cliente EnTracked!’

Por forma a avaliar melhor os esquemas, deveriam ter sido repetidos os testes das leituras GPS periddicas
em terminais reais, e testado nos trés esquemas o comportamento da robustez e da eficiéncia energética para

uma exatiddo de 25 metros.

2.2.3 Comparagao das Estratégias de Poupanca de Energia do RAPS e do EnTracked
Na Tabela 4 é apresentada a comparagdo entre os sistemas analisados. Tanto o RAPS como o EnTracked usam a
fusdo de sensores como estratégia para minimizar os consumos de bateria dos Smartphones. Usam sempre o

GPS para aumentar o grau de certeza da posicdo, mas recorrem a leituras menos periddicas para poupar

17 Adaptado de Kjaergaard et al[7]
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energia. O sensor acelerémetro é utilizado nos dois sistemas para determinar se o Smartphone esta parado e
evitar assim leituras desnecessarias para atualizacdo da posicdo. O RAPS tira um maior partido da fusdo de
sensores, usa além do acelerdmetro as tecnologias GSM e Bluetooth. O Bluetooth diminui a incerteza na
posicdo através da consulta da posicdo de outros Smartphones por esta mesma interface. Além do Bluetooth,
usa duas técnicas de analise de cendrios, a Blacklist de Torres de Células (para saber quais as localizagées com
fraca cobertura GPS e evitar leituras desnecessarias) e o histérico espago-tempo (para reduzir a incerteza da
posicdo). O RAPS é mais eficiente energeticamente do que o EnTracked, aparentemente devido as técnicas de

analise de cenarios referidas (na experiencia relatada o Bluetooth contribui pouco para a poupanca energética).
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Tabela 4. Estratégias de Eficiéncia Energética do RAPS e do EnTracked

Ambos os sistemas comprovam que quanto mais periddicas forem as leituras GPS, menos tempo ird durar a
bateria do Smartphone. A estratégia de consultar o acelerémetro para determinar se o Smartphone esta
parado e poupar leituras GPS parece ser eficaz. A estratégia no RAPS de usar o Bluetooth para evitar leituras
GPS é interessante para aplicagbes moveis que estejam em uso por varios Smartphones em simultaneo no
mesmo espaco geografico. Usar técnicas de analise de cendrios para reduzir a incerteza parece ser eficaz na
experiéncia do RAPS, mas tem a desvantagem de ter de recolher e carregar previamente os dados histéricos na
aplicacdo. Conforme a origem ou a natureza dos dados histéricos estes podem ser muito dificeis de recolher e

manter.

2.3 Web Services em Aplicagoes Moveis com Servigos de LocalizagGo

Uma das maiores vantagens dos Smartphones é terem a capacidade de estar quase permanentemente ligados
a Internet. Com o crescimento da banda larga mdvel é possivel ter cobertura Internet em quase todo o lado, e
garantir sincronizacdo de dados entre as aplicacdes méveis instaladas no equipamento e os servidores

acessiveis via Internet.

Atualmente é possivel aceder a quase todos os servicos Internet através de um Smartphone, o maior
constrangimento é talvez o tamanho do ecrd e a falta de adequagdo de alguns sites aos browsers
disponibilizados nas plataformas moveis. Os sites mais populares disponibilizam versées mobile das paginas

para minimizar os problemas de browsing, e os proprios browsers permitem efetuar a¢cdes de zoom sobre as
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paginas para permitir uma melhor visualizacdo dos conteudos. Alternativamente, alguns gigantes como o
Facebookls, o YouTubel? e o Linkedin20 disponibilizam aplicagdes modveis no marketplace da Microsoft21,

Google Pl01y22 e iTunes?3 para melhorar a experiencia de navegacdo dos conteudos, evitando assim ter uma

pagina customizada no site para browsers moveis, e fornecendo uma melhor experiéncia de utilizagdo.

Além de sites, os Smartphones permitem sincronizacdo com servidores de correio electrdnico, servidores de
mapas (apresentados na sec¢do seguinte), servidores de noticias e servicos de informacdo (meteorologia, feeds

de noticias, etc.), clientes de streaming para audio e video, com aplicacdes instaladas de origem no dispositivo.

Os SDKs das plataformas méveis permitem desenvolver aplicagdes que consumem Web Services, da mesma
forma que as aplica¢gGes usadas em computadores pessoais, ou entre servidores. Os Web Services, baseados
em mensagens XML (Extensible Markup Language) ou JSON (JavaScript Object Notation), protocolos SOAP
(Simple Object Access Protocol), REST (Representational state transfer), usando por exemplo o transporte HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) - no caso do REST, sé funciona via HTTP - tém ganho popularidade devido a
heterogeneidade da Internet e a simplicidade na troca de mensagens, facilitando assim a implementacdo de
comunicacBes e sincronizaces cliente/servidor. Apesar de baseadas em mensagens de texto, é possivel
introduzir seguranca nos Web Services através de SSL (Secure Socket Layer) no HTTP, e usando os mecanismos

de seguranca do SOAP.

O SOAP é um protocolo mais pesado que o REST. O REST é frequentemente escolhido para o
desenvolvimento de consumo de Web Services em aplicagbes mdveis por ser mais leve e mais intuitivo. As
desvantagens do REST em relagdo ao SOAP sdo a falta de suporte para seguranca e a obrigatoriedade do uso do
HTTP como protocolo de transporte. Na maior parte dos casos os servicos sdao consumidos por aplicagcdes que
ndo foram desenvolvidas pelos criadores dos Web Services, e a escolha sera determinada pelo servidor dos

Web Services, se implementa REST ou SOAP, e se as mensagens sdo XML ou JSON.

Para servicos baseados em localizagdo, a possibilidade de consumir Web Services que permitam obter
informacdo de contexto sobre a posicdo em que o Smartphone se encontra, evita que a aplicagdo tenha de
persistir todos os dados sobre pontos de interesse. Algumas aplicagGes moveis baseadas em localizagdo e
conscientes de contexto sdo discutidas em Pashten et al [34] e Schwinger et al [35]. Na sec¢do seguinte, serdo
apresentados as Google Maps APIs e as Bing Maps APIs, que permitem consumir respectivamente os servigos
Google Maps e Bing Maps em qualquer tipo de aplicagdo. Para aplicagdes em que seja um requisito controlar o
percurso de um utilizador, por exemplo em aplicagdes de gestdo de frota automadvel, podem ser utilizados Web

Services que atualizem periodicamente e centralmente a posi¢do do Smartphone.

18 http://www.facebook.com/ (2013/01/11)

19 http://www.youtube.com/ (2013/01/11)

20 http://www.linkedin.com/ (2013/01/11)

21 http://www.windowsphone.com/marketplace/ (2013/01/11)
22 https://play.google.com/store/ (2013/01/11)

2 http://www.apple.com/itunes/ (2013/01/11)
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Além de consumidores, os Smartphones podem ser também servidores de Web Services, conforme avaliado
em Berger et al [33]. Disponibilizar servigos a terceiros a partir do Smartphone pode trazer uma janela de
oportunidades para as mais variadas aplica¢Oes, incluindo servicos de localizagdo, como por exemplo
disponibilizar video streaming via HTTP para a internet ao vivo através da camara do Smartphone, ou fornecer

a localizagdo do terminal por consulta direta, sem necessidade de um servidor de localizagdo centralizado.

2.4 Mapas em Aplicacoes Moveis

Um mapa é a representacdo grafica ou modelo de escala de conceitos espaciais. E um meio para transportar
informacdo geografica. Os mapas sdo um meio universal para comunicag¢do, facilmente compreendidos e

apreciados pela maioria das pessoas, seja qual for a sua lingua ou cultura [8].

Os dispositivos com GPS incorporam mapas em formato electrénico, persistidos em suportes fisicos
presentes no préprio dispositivo (cartées SD, p.ex.) ou carregados via Internet em tempo-real. Os dispositivos
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usados para navegacdo automével, como os da Garmin24, TomTom<4> ou NDrive4® usam os mapas persistidos
em cartOes de membdria, e as atualizagdes dos mesmos sdo efetuados através de um computador com acesso
internet. A aplicacdo Google Maps utiliza a ligacdo de dados do dispositivo mével para carregar os mapas em

tempo-real.

Nas subsec¢Bes seguintes sdo apresentadas as diferencas entre mapas offline e online, e por fim sao

descritos os servigos Google Maps APIs e Bing Maps APlIs.

2.4.1 Mapas Offline versus Mapas Online

Os mapas carregados em suporte fisico sdo frequentemente usados em dispositivos GPS, e em varias
aplicagbes de navegacdo desenvolvidas para Tablets e Smartphones. Exemplos de aplicagdes médveis que usam
mapas persistidos em Smartphones sdo a NDrive, a TomTom, e a Nokia Maps?” (usada em equipamentos Nokia
com o Symbian OS). Existem milhares de aplicagGes de navegacdo para os Smartphones, umas transversais a
todas as plataformas (Symbian, BlackBerry, Android, iPhone e Microsoft), outras especificas para cada sistema

operativo.
A grande vantagem dos mapas offline é ndo necessitarem de ligacdo internet.

As desvantagens sdo: i)para aplicacbes de navegacdo automoével, a necessidade de atualizar
frequentemente os mapas, porque sdo criados novos trocos de estradas e alterados sentidos de circulagdo
diariamente; ii) na maior parte das aplicagbes, ocupac¢do de espaco no suporte fisico, € necessario carregar o
mapa da cidade, de todo o pais ou continente no dispositivo mdvel, mesmo que sé necessitemos de uma area

delineada; jii) Licenciamento. Cada vez que se necessita de atualizar um mapa, é necessdario comprar a licenca.

24 http://www.garmin.com/ (2013/01/11)
% http://www.tomtom.com/ (2013/01/11)
26 http://www.ndrive.com/ (2013/01/11)
27 http://maps.nokia.com/ (2013/01/11)
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Os mapas online tém como maior desvantagem, necessitar de ligacdo Internet ativa para poder funcionar
no Smartphone. Inerentes a esta desvantagem, estdo as dificuldades dbvias em usar a aplicacdo em zonas sem
cobertura Internet, e os custos com transferéncias de dados, ainda mais elevados se o telemodvel estiver em
Roaming. Como vantagens, tém-se as atualiza¢Ges sincronas com o servidor de mapas, e pouca ocupagao dos
suportes de memoria fisicos. Algumas aplicacdes baseadas em mapas online usam técnicas de caching para as
zonas circundantes a posicdo GPS, por forma a manter o funcionamento correto em caso de perda de
conectividade Internet. Relacionado com os mapas online estad o conceito de A-GPS (Assisted-GPS), em que a
aplicacdo mével usa a Internet para recolher informagdo necessaria para a localizagdo, como mapa e pontos de
interesse. Exemplo de aplicagdes A-GPS sdo, a Google Maps e a Google Maps Navigation?® para Android ou

iPhone.

2.4.2 Google Maps APIs
O Google Maps é o servico de mapas e informacdo geografica da Google. Com o Google Maps é possivel
recolher online informacdo sobre localizagdo de pontos de interesse, informacdes de contacto, dire¢des

detalhadas entre uma localizagdo origem e uma localiza¢do destino, ter vistas satélite da qualquer localizagdo,

operagdes de zoom, pan e tilt sobre os mapas, vistas 3D com o Earth view??

e o Street view [21] de alguns
locais (maior cobertura dos EUA e Canada), e ainda outras funcionalidades como customizacdo e partilha de

mapas.

Uma das mais interessantes funcionalidades para a comunidade de desenvolvimento de software, é a

disponibilizacdo dos Google Maps API Webservices30

, que podem ser invocados via HTTP, usando
processamento de mensagens XML ou JSON. As Google Maps APIs, estao divididas em: i) Directions API (calculo
de dire¢Ges entre localizagbes); ii)Distance Matrix API (calculo de tempo e distancia para uma matriz de origens
e destinos); iii) Elevation API (dada a latitude e longitude devolve a elevagdo); iv) Geocoding API (conversao de

moradas para latitude e longitude); v) Places API (retorna informacdo sobre localizagdes geograficas e pontos

de interesse). A disponibilizacdo destes Web Services potenciou o desenvolvimento de sistemas de informacao

geografica (p.ex. GmapGIS31), ou outras aplicagdes que tiram partido de servicos de localizagdo geogréfica32.

Uma andlise detalhada das APIs do Google Maps pode ser consultada no site Georelated.com [45].

2.4.3 Bing Maps APIs
O Bing Maps é o servico de mapas e informacdo geografica da Microsoft. Oferece todas as funcionalidades do
servico Google Maps, sendo uma das possiveis alternativas, inclusive para Android. O Bing Maps oferece as

mesmas funcionalidades que o Google Maps, tais como operacdes de zoom, pan e tilt, criar overlays com

primitivas geométricas, e outras adicionais como sele¢do de tipo de mapa, ou suporte de 0GC WMS Services33.

28 http://www.google.com/mobile/navigation/ (2013/01/11)

29 http://maps.google.com/earthview/ (2013/01/11)

30 https://developers.google.com/maps/documentation/webservices/ (2013/01/11)
31 http://www.gmapgis.com/ (2013/01/11)

32 http://googlemapsmania.blogspot.pt/ (2013/01/11)

33 http://www.opengeospatial.org/standards/wms (2013/01/11)
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Usam a vista Bird’s Eye View, preferida por muitos utilizadores em detrimento da Satellite View do Google

Maps, por ser mais detalhada. Para interagir com o servigo, sdo fornecidas muitas interfaces, tais como

Javascript, Silverlight Web RIA Contro/534, e Web Services REST e SOAP. Estdo disponiveis SDKs para as
plataformas Windows Phone, Android [46] e iOS. Neste aspecto o Bing Maps ganha ao Google Maps, por

disponibilizar uma maior variedade de interfaces.

As Bing Maps APIs fornecem nos Web Services SOAP35, Geocode Service (procura de posicdo geografica
com base em atributos como endere¢o, nome, e vice-versa), Imagery Service (imagens da localizagdo), Route
Service (calculo de rotas) e Search Service (procura de localizagGes por palavras chave). Usando as outras

36

interfaces, como os Bing Maps REST Services>°, obtém-se as mesmas funcionalidades. Uma analise das Bing

Maps APIs37 pode ser consultada no site Georelated.com [44].

34 http://www.silverlight.net/ (2013/01/11)

35 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/cc981067.aspx (2013/01/11)
36 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff701702 (2013/01/11)

37 http://www.microsoft.com/maps/developers/ (2013/01/11)
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3 Suporte no Android

Apds a apresentacdo do estado da arte em técnicas e tecnologias de localizacdo, sensores, estratégias de
poupanca de bateria, mapas de apoio a navega¢do no ambito das aplicagGes moveis, e Web Services em
aplicagcbes moveis, e tendo em conta os objectivos desta dissertacdo, é pertinente analisar a sua existéncia e
aplicabilidade na plataforma Android, na perspectiva do programador de aplicagbes moveis.

Na sec¢do 3.1 é introduzida sumariamente a plataforma Android. De seguida, na sec¢do 3.2, sdo
apresentados os principais conceitos de programac¢do em Android. Na seccdo 3.3 é descrito como podem ser
utilizadas as técnicas e tecnologias de localizagcdo e fusdo de sensores nesta plataforma. Na seccdo 3.4 sdo
apresentadas algumas estratégias para poupar bateria. Em 3.5, é explicado como interagir com mapas via SDK
do Android. Por fim, na sec¢do 3.6 sdo descritas os métodos usados para consumir Web Services na plataforma

Android.

3.1 Plataforma Android

O Android é uma plataforma aberta (open source) de desenvolvimento de aplicagcdes para dispositivos moveis,
suportada pela Google [5]. Inclui um sistema operativo baseado no Kernel Linux, um Middleware e um conjunto
de aplica¢gGes nativas. O Android SDK fornece ferramentas e APls necessarias para desenvolver aplicagdes na

plataforma Android, usando a linguagem Java.

Na Figura 8 é apresentada a arquitetura da plataforma Android. A primeira camada corresponde ao
conjunto de aplicagGes disponibilizadas de origem e desenvolvidas em Java, como o cliente de e-mail, o

programa de envio e recepg¢do de SMS, a aplicacdo calendario, o Google Maps, browser, contactos, e outras.

A segunda camada disponibiliza a framework de aplicagGes, onde o programador dispGe de acesso a
funcdes especificas do hardware do equipamento onde corre o Android (GPS, camara, etc.), de informacdo de
localizagdo, correr processos em background, adicionar notifica¢Oes, etc. A arquitetura aplicacional do Android
é desenhada de forma a facilitar a reutilizacdo de cddigo, qualquer aplicagdo pode publicar as suas
capacidades, e outras aplicacdes podem usar essas mesmas capacidades. Por exemplo, se uma aplicacdo
necessitar de tirar uma fotografia com a camara do dispositivo, devera de existir uma outra aplicacdo que ja o
faca, e pode ser usada sem que seja preciso desenvolver o cddigo de raiz. Ndo é necessario incorporar ou ligar
o cddigo da aplicagdo que tira a fotografia, basta iniciar a atividade da aplicacdo que tira fotos. Também é

possivel redefinir componentes com este mecanismo.

Na camada seguinte residem as bibliotecas (C / C++), expostas ao programador pela framework de
aplicagdes. A Android runtime contém as bibliotecas core da linguagem Java. E onde reside também a méaquina

virtual Java do Android (Dalvik Virtual Machine).
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A ultima camada corresponde ao Kernel Linux, que trata de funcionalidades nucleares como a gestdo de
memoria, gestdo de processos e seguranca. E onde reside o modelo de controladores para interagdo com o

hardware (Wi-Fi, Audio, Gestdo de energia, etc.).

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification

Paciage Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

OpenGL | ES FreeType WebKit (TR

Machine

SGL SSL libc

LINUX KERNEL

Display Flash Memo Binder (IPC)
DrlF\)/ez Camera Driver Driver L Driver

. Audio Power
Keypad Driver WiFi Driver Drivers Management

Figura 8. Arquitetura Android3®

O Android corre atualmente em milhares de Smartphones e Tablets, e comeca a aparecer em outros
dispositivos como televisores e media centres. Com o aparecimento do Android, potenciou-se o aparecimento
de novos servicos baseados em localizacdo (Location-Based Services) em Smartphones, conforme detalhado em
Kushwaha et al [6], primeiro por ser uma plataforma aberta e facilmente adotada por uma ampla comunidade
de programadores, depois por disponibilizar uma série de classes, bibliotecas e APls que permitem interagir
com o hardware dos Smartphones (GPS, Wi-Fi, antena radio, acelerémetro, magnetdmetro, etc.) e tirar partido

de alguns servicos da cloud da Google como as Google Maps APIs*.

3.2 Desenvolvimento de Aplicagées em Android

Nesta seccdo sdo descritos sumariamente os conceitos mais importantes relativos ao desenvolvimento de
aplicagbes em Android. Os detalhes presentes nesta sec¢do podem ser consultados no tutorial Android

Development Tutorial*°, no site Vogella.com [57], e no site Android Developers [5].

3.2.1 Seguranca e Permissoes

3% Fonte: http://developer.android.com/images/system-architecture.jpg (2013/01/11)
3 http://maps.google.com/ (2013/01/11)
40 http://www.vogella.com/articles/Android/article.html (2013/01/11)
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Durante a instalacdo de uma aplicagcdo num dispositivo Android, o sistema operativo vai criar identificadores
Unicos para o utilizador e o grupo de utilizadores da aplicagcdo. Cada aplicagdo corre no seu préprio processo,
ou seja, estd isolada das outras aplicagdes. Caso seja necessario existir troca de dados entre aplicagbes, é
necessario usar as classes Service ou ContentProvider®’. O local onde sdo definidas as permissdes da
aplicagdo é no ficheiro de configuragdo AndroidManifest.XML*, por exemplo, se a aplicagdo tem
permissdes para aceder a Internet, ou permissdes para escrever no cartdo SD do Smartphone (tag <uses-
permission>). As aplicagdes disponiveis no Google Play, que necessitem de permissGes especiais (p.ex.,
acesso a Internet), irdo pedir ao utilizador a autoriza¢cdo de acesso no ato das instalagdo, se o utilizador nao
autorizar a aplicacdo ndo sera instalada. A aplicagcdo para ser instalada no dispositivo necessita de ser assinada

digitalmente pelo programador®.

3.2.2 Interface (Activity, View, ViewGroup e Fragment)

Uma aplicagdo Android é composta por uma ou mais atividades (classe Activity*). Uma Activity
corresponde a representacdo grafica de uma aplicagdo em Android. Todas as classes Activity da aplicagdo
devem ser declaradas (tag <activity>) no ficheiro AndroidManifest.XML. Todas as classes que
herdam de Activity terdo de implementar o método onCreate (bundle) para inicializar a atividade.
Neste método deve ser invocado o método setContentView (int), que recebe o resource id do layout
correspondente a sua interface, e associar os widgets** da interface a objetos da classe através do método

findViewById (int).

As atividades em Android sdo geridas sob a forma de pilha (stack). Quando uma atividade é inicializada,
passa para o topo da pilha e passa a ser a atividade que estd a correr (running Activity). A atividade anterior
estd na posicdo imediatamente anterior da pilha, e voltara para o topo quando a atividade atualmente a correr

terminar a sua execucao (exit).

Uma atividade em Android tem essencialmente quatro estados: 1) quando estd visivel no écran, esta ativa
ou running; 2) Se uma atividade esta visivel mas n3do estd focada, estd paused. Uma atividade no estado paused
continua “viva”, mas por problemas de falta de recursos de memaria no dispositivo Android pode ser reciclada
pelo sistema, e destruida; 3) Se uma atividade estd completamente obscurecida por outra atividade (ndo visivel
pelo utilizador), estd no estado stopped. Sera destruida pelo sistema quando for necessaria memdria para
outra atividade; 4) Se a atividade esta paused ou stopped, o sistema pode descartar a atividade da memdria.
Quando a atividade volta a ser apresentada ao utilizador, tem de ser completamente inicializada e restaurada

para voltar ao estado anterior.

Na Figura 9 é apresentado o ciclo de vida de uma atividade no Android. O ciclo de vida completo (entire

lifetime) ocorre entre a primeira vez que o método onCreate (bundle) é invocado, e a invocagdo de

41 http://developer.android.com/reference/android/content/ContentProvider.html (2013/01/11)
4 http://developer.android.com/guide/topics/manifest/manifest-intro.html (2013/01/11)

4 http://developer.android.com/tools/publishing/app-signing.html (2013/01/11)

# http://developer.android.com/reference/android/app/Activity.html (2013/01/11)

4 http://developer.android.com/reference/android/widget/package-summary.html (2013/01/11)
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onDestroy (). O ciclo de vida visivel (visible lifetime), ocorre entre a invocagdo dos métodos onStart () e

onStop (). O ciclo de vida de foreground (visibilidade da atividade no écran) ocorre entre os métodos

onResume () e onPause ().

As atividades usam vistas (classes View e ViewGroup) e fragmentos (classe Fragment) para criar as

interfaces.

A classe Fragment*“® sé é disponibilizada a partir do Android 3.0 (API level 11), e permite representar um

subconjunto de uma interface de utilizador, ou seja, € uma sec¢do de uma Activity. Os fragmentos sdo

Uteis para portar as interfaces das aplicagbes Android para dispositivos com ecrds maiores, como os dos

Tablets.

( Activity
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onCreate()

v

onStart() <« onRestart()

‘ A

User navigates
9 onResume() -

to the activity

/ N

"" App process ."" (“, Activity \
\ killed / running

- >
\- / —

Another activity comes

nto the foreground
9 User returns

+ to the activity

Apps with higher priority
need memory onPause()
|

The activity is
no longer visible

User navigates
+ to the activity
)

onStop()

The activity is finishing or
being destroyed by the system

v

onDestroy()

:

l"" Acthety 1
\ shut down /
| ——

Figura 9. Ciclo de Vida de uma Activity na plataforma Android*’

46 http://developer.android.com/guide/components/fragments.html (2013/01/11)
47 Fonte: http://developer.android.com/reference/android/app/Activity. html#ActivityLifecycle (2013/01/11)
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A classe View?® representa uma area rectangular do écran, e é responsavel por desenhar e tratar de
eventos de todos os componentes de uma interface em Android (widgets), como por exemplo, caixas de texto
(TextView*?), botdes (Button®®) ouimagens (ImageView®?!). A classe ViewGroup®? é uma View especial
que permite conter outras View, é Util para implementar layouts mais complexos, mas tem problemas de

performance.

3.2.3 Intent

A classe Intent®® representa mensagens assincronas que permitem solicitar funcionalidades de outras
componentes do sistema Android, entre atividades, ou entre uma atividade e um servico. Pode ser usado para
langar uma nova atividade a partir da atividade atual (método startActivity), ou para enviar um
broadcastIntent para uma série de servicos ou atividades (que tenham um BroadcastReceiver>?),
ou langar (startService) ou associar-se (bindService) a um servigo a correr em background no

Android. A definicdo de servico é apresentada na subsec¢do seguinte.

Os Intent podem ser explicitos (é explicitado qual a componente que deve ser chamada, por exemplo,
uma atividade Android) ou implicitos (ndo é especificado qual o componente Android a ser chamado, por

exemplo, abrir um URL).

Um Intent permite também passar dados entre atividades. A componente que cria o Intent pode
passar dados sob a forma de (chave, valor) para o componente que é chamado, através do método
putExtra (). A chave é sempre uma String, o valor pode ser um tipo de dados primitivo (int, boolean,
float, etc.), ou String, Bundle, Parceable e Serializable. A componente chamada pode aceder

aos dados passados através do método Bundle extras = getIntent () .getExtras().

3.2.4 Processos, Threads e Servigos

Processos, Threads®> e Servicos representam entidades diferentes no Android.

Um servigo (Service®®) Android é uma componente da aplicagdo que efetua tarefas em background sem
interagir com o utilizador, ou que fornece funcionalidades para uso de outras aplicagdes. Um servigo ndo é um
processo, corre no mesmo processo da aplicagdo. Um servico ndo é uma thread, nao corre fora da thread de

execugao.

Quando um componente de uma aplica¢do é iniciado, e a aplicacdo ndo tem qualquer componente a correr,

o sistema operativo Android inicia um novo processo e uma Unica thread de execugdo. Por defeito, todos os

4 http://developer.android.com/reference/android/view/View.html (2013/01/11)

4 http://developer.android.com/reference/android/widget/TextView.html (2013/01/11)

30 http://developer.android.com/reference/android/widget/Button.html (2013/01/11)

31 http://developer.android.com/reference/android/widget/ImageView.html (2013/01/11)

32 http://developer.android.com/reference/android/view/ViewGroup.html (2013/01/11)

33 http://developer.android.com/reference/android/content/Intent.html (2013/01/11)

34 http://developer.android.com/reference/android/content/BroadcastReceiver.html (2013/01/11)
35 http://developer.android.com/guide/components/processes-and-threads.html (2013/01/11)

36 http://developer.android.com/reference/android/app/Service.html (2013/01/11)
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componentes de uma aplicagdo correm no mesmo processo e na mesma thread. Sempre que outro
componente é iniciado, e o processo da aplicacdo ja existe, entdo o componente corre dentro desse mesmo
processo e na mesma thread de execuc¢do. Contudo, se for necessdrio associar componentes da aplicagdo a

processos diferentes é possivel faze-lo no ficheiro AndroidManifest . XML, mas ndo aconselhavel.

Os processos, como as atividades, também tém um ciclo de vida. O Android tenta manter o processo em
memaoria o maior tempo possivel, mas acaba por remover processos antigos ou menos importantes para obter
memaria para um novo processo. Para decidir que processos manter e descartar, o Android usa uma hierarquia
de importancia dos processos, com uma classificacdo de cinco niveis, sendo o nivel mais importante o primeiro:
1) foreground process (processo necessario ao que o utilizador esta atualmente a executar); 2) visible process
(processo sem componentes visiveis, mas que pode afectar o que o utilizador vé no écran); 3) service process
(um processo que estda a correr um servico); 4) background process (um processo de uma atividade que

invocou o método OnStop () ); 5) empty process (um processo sem componentes de aplica¢do ativos).

Conforme ja referido, quando a aplicacdo é lancada, o Android cria uma thread de execug¢do, também
designada de main thread. Esta thread é responsavel por tratar dos eventos relacionados com os widgets,
incluindo os eventos de desenho (drawing events) dos varios componentes da interface. Esta thread é também

designada por User Interface Thread.

O Android fornece mecanismos para langar novas threads. Podem ser lancadas threads designadas Worker
Threads ou Background Threads (new Thread(new Runnable(){...}).start()), que podem
executar a¢des que ndo sdo instantaneas, mas que ndo podem aceder ao Android Ul Toolkit (do uso exclusivo
da main thread). A classe AsynTask> permite efetuar operagGes em background e publicar os resultados na

main thread.

O Android fornece um mecanismo de comunicagdo entre processos (IPC), usando chamadas de
procedimentos remotos (RPC). Para implementar IPC, é necessario a aplicacdo associar-se ao um servico

(bindService ()).

3.2.5 SDK, AVD, ADT e DVM

O Android Software Development Kit (SDK) contém as ferramentas necessdrias para desenvolver, compilar e
criar os packages de aplicagdes Android. A maioria destas ferramentas sdo baseadas em linha de comando. O
Android SDK fornece um emulador, que permite que as aplicagcdes sejam testadas sem ser necessdario usar um

dispositivo Android. Através do SDK podem ser criados varios Android Virtual Devices (AVD).

A Google fornece as Android Development Tools (ADT), para permitir desenvolver aplicagbes Android no
Eclipse. As ADT sdo plugins que acrescentam ao IDE do Eclipse as funcionalidades do SDK. Com as ADT é
possivel criar, compilar, depurar e instalar aplicagdes Android a partir do Eclipse. Também permite criar e
editar através do IDE, AVDs. As ADTs fornecem também ao Eclipse editores de recursos de aplicagées Android,

como p.ex., editor de Layouts ou o editor do AndroidManifest.xml.

57 http://developer.android.com/reference/android/os/AsyncTask.html (2013/01/11)
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A Dalvik Virtual Machine (DVM), é a maquina virtual Java usada pelo Android para correr as aplicagdes Java.
A DVM usa um bytecode diferente da Java Virtual Machine, ou seja, os ficheiros java ndo podem ser corridos

diretamente em Android sem serem primeiro convertidos para o formato Dalvik bytecode.

3.3 Técnicas e Tecnologias de Localizag¢éo e Fusdo de Sensores no Android

Todas as técnicas, tecnologias de localizacdo e sensores descritos na sec¢do 2.1 estdo disponiveis na maioria
dos Smartphones Android. A camada Application Framework apresentada na Figura 8 da secg¢do 3.1,
disponibiliza ao programador classes e métodos para interagir com estes sensores via SDK, e desenvolver assim
técnicas de localizagcdo customizadas. Os detalhes referidos nesta subseccdo podem ser consultados no site

Android Developers [5].

O Android disponibiliza a classe Location®®, que representa uma localizagdo captada em um
determinado instante. Uma instancia da classe Location contém a latitude, a longitude, o instante de
tempo da atualizacdo (UTC timestamp), e opcionalmente pode conter a altitude, a velocidade, e bearing
(medida em graus entre o caminho percorrido e a direcdo da bussola East-of-true-North para o destino). A
classe LocationManager®?, permite aceder aos servicos de localizagdo do sistema, e a classe
LocationListener®, usada para receber notificagdes da classe LocationManager quando a
localizagdo é alterada. O LocationListener pode usar os providers i)GPS, ii)NETWORK, que inclui as
técnicas WPS (ou Wi-Fi MAC-ID) e Cell-ID, ou iii)PASSIVE. E possivel criar varios objetos da classe
LocationListener e associd-los ao objecto LocationManager. Por exemplo, se for criado um listener
para o provider GPS e um listener para o provider NETWORK, o objecto LocationManager ira receber
notificacGes cada vez que o GPS detecta uma nova posicdo, ou quando o Smartphone se associa a outro ponto
de acesso Wi-Fi, ou quando detecta outra Cell-ID. Para cada LocationListener é definido na sua
instanciacdo qual o intervalo de tempo de atualiza¢des da posicdo (milissegundos) e qual a exatiddo pretendida
(metros). A classe Criteria® permite indicar o critério de sele¢do de um provider. Os critérios podem ser
instanciados tendo como input requisitos de exatiddo, eficiéncia energética, e capacidade de reportar altitude,

velocidade e bearing.

A primeira limitacdo que se pode retirar da framework é a impossibilidade de escolher qual o tipo de
provider de rede, se sé o WPS ou sé o Cell-Tower-ID. A segunda limitacdo é a necessidade de definir a
periodicidade das consultas aos sensores. Para estratégias de poupanca de bateria em que se pretendam evitar
consultas GPS, WPS ou Cell-ID periddicas, o workarround consiste em programar timers para agendar leituras

da posigdo geografica (usando as classes Timer® e TimerTask53).

38 http://developer.android.com/reference/android/location/Location.html (2013/01/11)

% http://developer.android.com/reference/android/location/LocationManager.html (2013/01/11)
% http://developer.android.com/reference/android/location/LocationListener.html (2013/01/11)
o1 http://developer.android.com/reference/android/location/Criteria.html (2013/01/11)

62 http://developer.android.com/reference/java/util/Timer.html (2013/01/11)

%3 http://developer.android.com/reference/java/util/TimerTask.html (2013/01/11)
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TYPE_ACCELEROMETER

THE_AMBIENT_TEMPERATURE

TYPE_GRAVITY

TYPE_GYROSCOPE

TYPE_LIGHT

TYPE_LINEAR_ACCELERATION

TYPE_MAGNETIC_FIELD

TYPE_ORIENTATION

TYPE_PRESSURE

TYPE_PROXIMITY

TYPE_RELATIVE_HUMIDITY

TYPE_ROTATION_VECTOR

TYPE_TEMPERATURE

Tipo

Hardware

Hardware

Software
ou

Hardware

Hardware

Hardware

Software
ou

Hardware

Hardware

Software

Hardware

Hardware

Hardware

Software
ou

Hardware

Hardware

Descri¢do

Mede a forga de aceleragdo em m/s2
aplicada ao Smartphone nos trés eixos

(x,y,2), incluindo a forga de gravidade.

Mede a temperatura ambiente em

graus Celsius.

Mede a for¢a da gravidade em m/s2

aplicada ao Smartphone nos trés eixos

(lelz)'

Mede o racio de rotagdo em rad/s em

redor dos trés eixos (x,y,z)

Mede o nivel de luz ambiente em

LUx®*

Mede a for¢a de aceleragcdo em m/s2
aplicada ao Smartphone nos trés eixos

(lelz)'

Mede o campo magnético ambiente

nos trés eixos (x,y,z) em u T.

Mede os graus de rotagdo do
equipamento em redor dos trés eixos

(lelz)'

Mede a pressdo do meio ambiente em

hPa ou mbar.

Mede a proximidade de um objeto em

relagdo ao ecrd do Smartphone em cm.

Mede a humidade relativa do

ambiente (%).

Mede a orientagdo do Smartphone
fornecendo o vector de rotagdo do

equipamento.

Mede a temperatura do equipamento

em graus Celcius.

Aplicagdo

Detecgdo de

movimento

Monitorizagdo  de

temperatura

Detecgdo de

movimento

Detecgdo de rotagdo

Controlar o brilho

do ecra
Monitorar a
aceleragdo em

relagdo a um eixo.

Bussola

Determinar posi¢do

do equipamento

Monitorar
alteragbes de

pressdo

Posigdo do telefone

durante uma
chamada

Monitorar
humidade

Deteccdo de

movimento e de
rotagdo do

Smartphone

Monitorar

temperatura

Tabela 5. Sensores suportados pela Plataforma Android®®

% http://www.thefreedictionary.com/lux (2011/01/13)
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4
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v
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Desta forma, e se quisermos usar varias técnicas de localizagdo em simultdneo, a bateria ird ser consumida
rapidamente se utilizarmos intervalos de tempo curtos para acerto da posi¢do. Para minimizar esta limitacao, o
Android permite implementar um listener correspondente ao provider PASSIVE. Este provider recebe
atualizagdes de posicdo de outras aplicagdes ou servigos, sem pedir explicitamente a corre¢do da localizagdo,
ou seja, passivamente. Podera ser util se tivermos outra aplicacdo a correr no Smartphone (p.ex., Google
Latitude), que ja implemente um LocationListener para o provider GPS, e evitando ter assim dois

processos a solicitarem leituras GPS em instantes diferentes.

Se usarmos os Google Maps, descritos mais a frente na seccdo 3.6, podemos usar a classe
MyLocationOverlay®®. Esta classe ja implementa location listeners (GPS e NETWORK), e abstrai o
programador da implementagdo descrita nos trés paragrafos anteriores. Ao escolher o uso dos Google Maps e
da classe MyLocationOverlay, nao faz sentido instanciar novos listeners de localizagdo, porque estariamos
a usar o mesmo listener em duplicado. A desvantagem em usar esta classe é ndo poder definir a periodicidade
das leituras. A vantagem, é passar para o Android a complexidade de gestdo da localizagdo (p.ex., passar a

receber updates do provider NETWORK quando se perde o sinal GPS de forma automatica).

Relativamente ao Bluetooth, a versdo 2.1 do protocolo foi introduzida na versdao Android 2.0, aumentando a
seguranca e a velocidade, e baixando os consumos de bateria no uso deste componente de hardware. Através
das Bluetooth APIs disponibilizadas pelo Android, é possivel i)Procurar por dispositivos Bluetooth; ii) Consultar
o sensor Bluetooth (classe BluetoothAdapter®’) para determinar que dispositivos estdo emparelhados; iii)
Estabelecer canais RFCOMM (Radio Frequency Communication); iv) Ligar a outros dispositivos por Service
Discovey; v) Transferir dados por Bluetooth; vi) Gerir varias ligacdes em simultaneo. Desta forma, é possivel
através de Bluetooth, determinar a posicdo através de outros dispositivos que correm a mesma aplicagdo e

comuniquem esta informacdo entre si.

A nivel dos sensores, a plataforma Android disponibiliza a classe Sensor®®, que representa os sensores do
Smartphone. Além do giroscopio (TYPE GYROSCOPE), acelerémetro (TYPE ACCELEROMETER) e
magnetémetro (TYPE ORIENTATION), existem outros sensores disponiveis, como o sensor de temperatura
ou o sensor de proximidade, este ultimo util para detectar toques indevidos nos ecrds touchscreen, por
exemplo, toque da orelha no ecrd quando se esta em conversa¢do. Na Tabela 5 sdo apresentados os sensores

disponiveis nas versdes 4.0 (API Level 15), 2.3 (API Level 9) e 2.2 (API Level 8) do Android.

A classe Sensor disponibiliza o método getSensorList (int) que retorna a lista de sensores
disponiveis no equipamento. A classe SensorManager® permite ao programador aceder aos sensores do

equipamento, a classe SensorEventListener’® recebe notificagdes da classe SensorManager

% Adaptado de http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_overview.html (2013/01/01)

% https://developers.google.com/maps/documentation/android/reference/com/google/android/maps/MyLocationOverlay (2013/01/11)
%7 http://developer.android.com/reference/android/bluetooth/BluetoothAdapter.html (2013/01/11)

%8 http://developer.android.com/reference/android/hardware/Sensor.html (2013/01/11)

% http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager.html (2013/01/11)

70 http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEventListener.html (2013/01/11)
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quando os valores do sensor sdo alterados, e a classe SensorEvent’ representa os eventos dos sensores. A
nivel dos sensores de movimento dos Smartphones ja referidos nesta seccdo — acelerdmetro, giroscépio e
magnetometro — a partir versdao 2.3 do sistema operativo Android é incluida na API dos sensores, fusdo de
sensores. O sensor TYPE LINEAR ACCELERATION corresponde a fusdo dos sensores
TYPE ACCELEROMETER e TYPE GYROSCOPE. O sensor TYPE GRAVITY usa também o sensor

TYPE ACCELEROMETER e um filtro Butterworth” para calcular a forca da gravidade.

Conforme ja referido, pode ser necessario calibrar o acelerémetro nos Smartphones. No Android, podem

ser usadas aplicagGes disponiveis no Google Play, como por exemplo a aplicacdo Calibrate the app73, ou

aceder ao menu de servico do Smartphone (no LGE P-500, digitar no teclado de telefone 3845#*500#) e

escolher a opgdo de calibrar acelerémetro (Device Settings->Calibrate Sensor->Accelerometer).

3.4 Eficiéncia Energética nos Servigcos baseados em Localiza¢do na Plataforma Android

Conforme ja referido no capitulo anterior, o GPS é o sensor que consome mais energia (pode drenar a bateria
de um Smartphone em cerca de 12 horas ou menos), e as formas mais comuns de poupar energia sdo usar
outras tecnologias alternativas ao GPS (menos precisas) para acertar a posi¢do, e aumentar o intervalo de
tempo das atualizagGes GPS. Por outro lado, se tivermos em simultdneo varios sensores ativos, a bateria ira ser
consumida rapidamente.

A classe Criteria apresentada na seccdo anterior, permite definir critérios relacionados com o consumo
de bateria. Podemos definir como critério para receber atualizagdo da localizagdo no LocationManager,
setPowerRequirement (Criteria.POWER LOW). Se fizermos isso, e ndo existirem outros critérios
como a exatiddo (Criteria.ACURRACY FINE), o método getBestProvider ird devolver o provider
NETWORK. As técnicas de poupancga de bateria passam por avaliar quais os requisitos de exatiddo versus os de
consumo de bateria. Se a exatiddo necessdria for entre 20 e 1000 metros, podemos usar as triangulagées WPS
e Torres de Células (provider NETWORK), e poupar assim energia. Se necessitarmos de melhor exatiddo e usar o
GPS, o critério de consumo de energia ndo pode ser exigente.

Para além da criacdo de critérios e selecdo automatica de providers com base nesses mesmos critérios, a
framework Android ndo fornece quaisquer mecanismos dindmicos de eficiéncia energética nas técnicas de
localizagdo.

As estratégias de poupanca de energia no Android passam por desativar e ativar atualizacdes de providers
ou listeners de sensores, e dos mecanismos de economia de bateria dos Smartphones Android.

Uma boa pratica para poupar energia, é tirar partido do ciclo de vida das atividades do Android para
desligar listeners dos sensores. O ciclo de vida de uma Activity estd representado na Figura 9 na secgdo 3.2.
Os métodos OnResume () e OnPause () devem respetivamente ativar e desativar listeners, desativando

sensores que ndo vao ser usados em outras atividades.

71 http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEvent.html (2013/01/11)
72 http://www.websters-online-dictionary.org/definition/Butterworth+filter (2013/01/11)
7 http://luciddreamingapp.com/android/help-how-to/calibrate-the-app/ (2013/01/11)
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Outra boa pratica no desenvolvimento de aplicagGes de localizagdo, é desligar atualizagGes de um provider
que fornece informagdo que ndo serve os requisitos da aplicagdo. Com base nos métodos getAccuracy ()
¢ hasAccuracy () disponibilizados pela classe Location, se o nosso requisito de exatiddo for de 30
metros e a exatiddo de localizagdo retornada for de 100 metros, podemos desativar as atualizagdes do provider
que forneceu essa localizagdo, e poupar assim energia. Esta acdo deve ser tomada quando se recebe a

atualizacdo da localizagdo no método onLocationChanged () do LocationListener.

Uma das estratégias mais usadas para reduzir os consumos de energia nas aplicacdes com servicos de
localizagdo na plataforma Android é a fusdo de sensores. A estratégia pode ser usada para, conforme as
condigOes, ativar ou desativar providers de localizacdo, e recolher informacao de localizagdo de outros sensores
gue consomem menos energia. Em Zhuang et al [32], além da descri¢do das limita¢des da plataforma Android
relativas a consciéncia energética das técnicas de localiza¢cdo, é apresentada uma proposta de framework para
o Android, que permite tornar aplicacGes baseadas em localizacdo nos Smartphones mais eficientes a nivel de
consumo de bateria. No protdtipo apresentado neste artigo [32], sdo usados os sensores acelerémetro e
magnetometro para determinar se o Smartphone esta parado. Se estiver, desliga os listeners de localizagdo,

reduzindo os custos energéticos.

Outra estratégia é ndo usar os listerners de localizagdo, ou seja, ndo usar as tecnologias GPS, WIFl e GSM. A
aplicacdo ANDROID UPTIME [52], que usa uma técnica usada em navegac¢do maritima (Dead Reckoning), que
consiste em calcular a posicdo atual com base na posicdo anterior, a distancia percorrida, e o curso do
movimento, tira apenas partido do acelerémetro e da bussola. Apenas é necessario ter a posicdo inicial,
retirada do GPS, WIFI ou GSM. O acelerémetro é responsavel por detectar passos, e também por estimar a

distancia de cada passo. A bussola serve para determinar a orientacdo dos passos.

3.5 Web Services na Plataforma Android

Conforme descrito na sec¢do 2.3, a ligagdo Internet nos Smartphones potencia o uso de Web Services para
comunicar com servidores, ou permitir ao préprio Smartphone disponibilizar servigcos. Para interagir com o
servico Google Maps na plataforma Android, ndo é necessario invocar diretamente os Web Services das Google
Maps APIs, as invoca¢Oes dos servicos sdo encapsuladas nas classes disponibilizadas pela framework, e

descritas na sec¢do anterior.

Para aplicagbes que necessitem de consultar um servidor para recolher informacdo, por exemplo, consulta
de pontos de interesse numa determinada posi¢do, ou que necessitem de fornecer dados a um servidor, por
exemplo comunicar a posicdo atual, a forma mais simples de implementacdo e também a mas usada é via HTTP

e com troca de mensagens XML ou JSON.

A forma mais simples e estruturada de receber informacdo, é através de POST ou GET de mensagens XML
ou JSON. O Android disponibiliza as classes DefaultHttpClient, HttpPost, HttpGet,
HttpResponse e HttpEntity para efetuar o pedido HTTP, e guardar em memdria as respostas HTTP.

Uma vez em memdria, a mensagem pode ser processada usando o DOM (Domain Object Model) ou um parser
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SAX (Simple API for XML), se a mensagem for XML. A escolha entre um e outro sera definida primeiro por uma
questdo de preferéncia, segundo por questées de memaria do dispositivo. O DOM necessita de mais memaria
do que o SAX, para mensagens muito extensas deve ser usado um parser SAX. As bibliotecas sdo as mesmas
disponibilizadas para a linguagem JAVA, no JRE (Java Runtime Environment) Standard. Faltam contudo na
plataforma Android outras bibliotecas para parsing de XML como a StAX (Streaming API for XML) e a Java XML
Binding API. Para processar mensagens JSON, a plataforma Android disponibiliza as bibliotecas json.org, as

mesmas usadas no JRE Standard.

Se for necessdria a implementagdo de um cliente SOAP numa aplicagdo mével para Android, ndo existe
nenhuma biblioteca disponivel de origem, ou seja, o protocolo tem de ser todo implementado manualmente
usando as classes e métodos disponiveis para o HTTP. Para resolver este problema, existe disponivel uma
biblioteca open source designada ksoap2-android’4, que permite implementar rapidamente um cliente SOAP

em Android.

Os clientes REST sdo implementados com maior simplicidade do que os clientes SOAP, e sdo também
menos pesados para o Smartphone. Para aplicagcbes Android que necessitem de processamento rapido, e ndo

existam requisitos de seguranca, deve ser usado o REST em detrimento do SOAP.

3.6 Mapas na Plataforma Android

Desde a versdo 2.0 do Android, que a aplicacdo Google Maps é disponibilizada gratis nos Smartphones com
este sistema operativo. A plataforma Android disponibiliza no SDK um pacote Java (maps.jar) que permite

utilizar as Google Maps APIs (apresentadas na sec¢do 2.4) no desenvolvimento de aplicagGes méveis.

Para usar as Google Maps API, é necessario obter a Maps API Key’>. Para a versdo 1 das Google Maps API’s,
uma vez obtida a chave, esta deve ser copiada para o atributo XML apiKey da MapView, presente no ficheiro
XML de Layout onde vai ser apresentado o mapa. O préximo passo é criar uma classe Java que herde de
MapActivity, e que relacione a MapView XML com uma instancia da classe MapView. A MapView
corresponde a visualizacdo dos Google Maps, e disponibiliza varios métodos de interagdo como, habilitar os
controlos de zoom, habilitar a vista satélite, adicionar overlays sobre o mapa (classes Overlay,
ItemizedOverlay e OverlayItem), que podem corresponder a trilhos, dire¢des, pontos de interesse, ou
outro qualquer elemento grafico que se deseje apresentar, ou centrar o mapa num ponto geogréfico, entre
outras funcionalidades. Um tipo de overlay especial é obtido através da instancia da classe
MyLocationOverlay (ja descrita na seccdo 3.3), que permite apresentar de uma forma expedita a
localizagdo atual do Smartphone (implementando listeners de localizagdo), e mostrar também uma bussola
sobre o mapa (apresentando a sua orientagdo através da implementagdo da classe SensorListener, e

tirando partido do magnetémetro). Caso ndo se opte pela classe MyLocationOverlay, sera necessario

74 http://code.google.com/p/ksoap2-android/ (2013/01/11)
75 https://developers.google.com/maps/documentation/android/mapkey (2013/01/11)
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implementar os location listeners (GPS, NETWORK e/ou PASSIVE), bem como o OverlLay que contenha o ponto

de localizagdo do dispositivo.

A maior limitacdo da aplicacdo Google Maps e das Google Maps APIs na plataforma Android, é a
necessidade de ter no dispositivo uma ligacdo Internet ativa, induzindo assim custos com telecomunicagdes,
mais elevados quando em Roaming, ou impossibilidade de uso quando nao existe qualquer cobertura Internet

(Wi-Fi, GPRS, 3G ou 4G).

Em Julho de 2011, a Google introduziu a opgdo “Labs” na versdo 5.8.0 da aplicacdo Google Maps, que entre
outras funcionalidades de teste (laboratdrio), disponibiliza a possibilidade de efetuar o pré-carregamento de
uma area de 10 milhas quadradas (~16 sz), permitindo assim utilizar a aplicagdo numa porg¢do de mapa, sem
ligacdo de dados ativa. Contudo, devido a restricbes de licenciamento da prépria Google, os mapas ndo podem

ser persistidos em memoria através do SDK do Android, mesmo apds da inclusdo desta nova funcionalidade.

As alternativas atuais mais usadas para tornear esta dificuldade sdo o OSMDROID [9], que usa os mapas
gratis OpenStreetMap [10] e o SDK do ESRI ArcGis [11]. Existe também a possibilidade de usar o Bing Maps,
através do Bing Maps Android SDK [46]. Os mapas sdo criados através da aplicacdo Mobile Atlas Creator’® num
PC ou Mac, e depois podem ser persistidos no cartdo SD do Smartphone sob a forma de ficheiros, ou em BD
SQLlite. Além do formato OSMDroid, a aplicacdo permite gerar outros formatos como os das aplicagdes Android

LOCUS"?, RMAPS e ORUXMAPS”, e para outras plataformas méveis (iPhone e Windows Phone).

A alternativa mais interessante é a da ESRI, uma vez que dispGe de vistas de satélite, e com os mapas mais
atualizados que as restantes. Os mapas disponibilizados pelo servico OpenStreetMap sdo menos ricos que os da
Google porque ndo tém vistas satélite, sio mapas de estradas. O Bing Maps Android SDK, por ndo ser mantido
diretamente pela Microsoft, tem menos suporte que as duas opgdes anteriores, pois depende de terceiros a

integracdo entre Android e as Bing Maps APlIs.

A versdo 1.1 do SDK ArcGis para Android, disponibilizada em Abril de 2012, permite usar mapas pré-
carregados no cartdo SD do telemdvel ou Tablet, com o formato compact cache, que pode ser gerado e
exportado a partir do ESRI ArcGISServer. Um exemplo de navegacdo em modo offline esta disponibilizado na
sample do SDK designada “LocalTileLayer”. Além disso, o SDK ArcGis permite usar outros servidores de mapas

além dos da ESRI, como os servicos de mapas Google Maps ou os Bing Maps da Microsoft.

76 http://mobac.sourceforge.net/ (2013/01/11)

7 https://play.google.com/store/apps/details?id=menion.android.locus&hl=en (2013/01/11)
78 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.robert.maps&hl=en (2013/01/11)

7% https://play.google.com/store/apps/details?id=com.orux.oruxmaps (2013/01/11)
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4 mtAndroid — Arquitetura, Desenho e Implementacgao

Neste capitulo é apresentada a forma mais adequada de implementar as técnicas e tecnologias de localizagdo e
fusdo de sensores, estratégias de eficiéncia energética, mapas e web services em Smartphones Android, tendo

em conta os objectivos desta dissertagao.

Para este efeito foi desenvolvido um protétipo de uma aplicagdo movel, designado por mtAndroid, usando

o Android SDK (Google APIs Levels 8, 9 e 15).

Na seccdo 4.1 é descrito o problema especifico de localizagdo que o protdtipo se propde solucionar. De
seguida, em 4.2, é apresentada a arquitetura e tecnologias envolvidas. Na seccdo 4.3 é apresentado o modelo
de dominio, e na sec¢do 4.4 o formato dos dados. A proposta de implementacdo dos mapas é descrita na
seccdo 4.5 e, finalmente, em 4.6 sdo apresentadas as técnicas de localizacdo e estratégias de eficiéncia

energética a implementar no protétipo.

4.1 Requisitos Gerais

Conforme referido no Capitulo 1, considerou-se neste trabalho como exemplo de referéncia de uma aplicagado
movel com servicos de localizagdo e apoio a navegacdo em percursos pedestres outdoor sobre mapas a
aplicacdo S/Quant MobileTrails [62, 64], desenvolvida para a plataforma Windows Mobile. A aplicacdo
MobileTrails permite apoiar e complementar a experiéncia das visitas turisticas, em percursos pedestres, a

parques naturais, e a centros urbanos ou histodricos das cidades.

Figura 10. Protétipo mtAndroid
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Para avaliar os desafios no desenvolvimento de aplicagbes mdveis com servicos de localizacdo e de

navegacdo pedestre em trilhos outdoor sobre mapas, desenvolveu-se uma aplicagdo que introduz pontos de

melhoria relativamente a aplicacdo SIQuant MobileTrails, mas que a considera como modelo de referéncia.

Esta aplicagdo prototipo de avaliagao designa-se mtAndroid.

O cendrio a ser validado pelo protdtipo é genericamente o seguinte:

“Aplicagdo movel que apoia um turista numa caminhada, que percorre um trilho outdoor pré-definido,
usando mapas digitais que apresentam os trilhos delineados, com indicacGo da posi¢Go geogrdfica
atual, notificagées de afastamento do trilho, notificagdes de proximidade de pontos de interesse, e que
disponibiliza a partir do mapa informagdo adicional sobre os trilhos e pontos de interesse, espécies e

eventos.”

O mtAndroid deve satisfazer os seguintes principais requisitos:

>

Importar e atualizar via Internet a base de dados com os contelddos necessarios ao correto
funcionamento da aplica¢cdo no terminal Android;

Detetar a posicdo geografica de cada utilizador a cada momento através de varias tecnologias de
localizagdo existentes no Android e apresenta-la no écran do dispositivo;

Informar o utilizador sempre que se afasta do trilho em 100 metros;

Informar o utilizador da proximidade de um ponto de interesse a 30 metros;

Fornecer informacdo sobre espécies (reino animal e reino vegetal) e eventos (histdricos, culturais), e
relaciona-los com pontos de interesse;

Usar estratégias de poupanca de energia (minimizar os consumos de bateria principalmente devido ao
uso do GPS);

Garantir uma exatiddo de 10 metros no posicionamento.

41



4.2 Arquitetura
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Figura 11. Arquitetura do protdtipo mtAndroid

Na Figura 11 é apresentada a arquitetura de camadas do protétipo mtAndroid. A camada de apresentacdo
contém os layouts da aplicacdo. A camada seguinte contém a légica de negdcio, onde sdo implementados as
funcionalidades, e sdo garantidas as interfaces com o servigo Google Maps e o servidor da aplicagdo. A terceira
camada implementa o modelo de dominio descrito na seccdo 4.3, e a Ultima camada corresponde a base de
dados da aplicagao.

No arranque, a aplicacdo verifica se existem atualizagdes dos contetddos. Os conteudos estdo alojados num
servidor HTTP na Internet. A primeira vez que a aplicagdo corre, ird carregar todos os contetudos disponiveis. Os
dados mais relevantes para o correto funcionamento da aplicagdo sdo atributos dos pontos de interesse e dos
trilhos, nomeadamente a informagdo geografica dos mesmos.

Outros dados complementares sdo os relativos as espécies e aos eventos. Para desenvolvimento do
protétipo, considerou-se um modelo de dominio apresentado na sec¢do 4.3. Na seccdo 4.4 é descrito o
formato dos conteldos. Os conteldos sdo disponibilizados em ficheiros XML, que referenciam também as
imagens (icones e fotografias), em formato texto, codificadas em BASE64. Todas as imagens foram codificadas
usando um codificador disponivel na Internet®. A aplicagdo processa os ficheiros através de um DOM parser, e
importa-os para uma base de dados SQLite (motor de base de dados nativo da plataforma Android). A primeira

vez que se corre a aplica¢do, é também criada a base de dados.

80 http://www.motobit.com/util/base64-decoder-encoder.asp (2013/01/11)
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A persisténcia dos mapas usando a solug¢do ArcGISServer citada no capitulo 3, sec¢do 3.6, exige um servidor
devidamente licenciado para o efeito. As solu¢des disponibilizadas online sem custos de licenciamento sao
menos interessantes porque nao disponibilizam vistas de satélite, apenas estradas. Por estas razées, no ambito
desta dissertacdo, tomou-se como decisdo de implementagdo do protétipo para validar a solugdo, o uso da API
da Google para interagir com os mapas, que necessita da ligacdo Internet ativa. Quando ndo existe Internet, é
colocada uma imagem do mapa gravada previamente. A forma como vao ser usados os mapas estd detalhada

na secg¢ao 4.5.

Para garantir exatiddo da posicdo geogrdfica e acesso ao servico Google Maps é necessdrio ter,
respectivamente, o GPS e a ligacdo Internet (Wi-Fi/GPRS/3G/HSPDA/4G) ativos. Devem ser utilizados
mecanismos que, caso ndo exista sinal GPS, garantam o calculo da localizacdo através do operador de rede

movel ou redes Wi-Fi. As técnicas de localizagdo a serem usadas na aplicacdo serdo descritas na sec¢do 4.6.

4.3 Modelo de Dominio

Na Figura 12 é apresentado o diagrama UML [63] do modelo de dominio para os trilhos, pontos de interesse,

categorias, tags, espécies e eventos.

Um ponto de interesse (POI) é caracterizado por um identificador (p. ex., id="ist.utl.pt”), por um nome
legivel (p. ex., name="Instituto Superior Técnico”), por uma descricdo (p.ex., description="Campus da Alameda
do Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa”), pela latitude e pela longitude, e por uma
imagem. Um POl pode estar relacionado com varios trilhos. Um trilho (Trail), é caracterizado por um
identificador (p.ex., id="trilholSTAlamedaFaculdadeCiencias”), um nome legivel (p.ex., name="Trilho IST-> FC”),
uma descricdo (description="Trilho entre o Instituto Superior Técnico e a Faculdade de Ciéncias”), uma imagem,
a descri¢do do ponto inicial, a descri¢do do ponto final, o total de Km do trilho, e o total de horas previstas que
demora a percorrer, e um mapa, que corresponde a uma imagem do mapa a ser usada quando os Google Maps
ndo estdo disponiveis por falta de ligacdo Internet. Um trilho tem dois ou mais pontos geograficos
(GeoPointTrail), ordenados (atributo order). A ordem ird definir como é desenhado o trilho. Os pontos de
interesse podem estar relacionados com trilhos, e trilhos com pontos de interesse. A um trilho podem estar
associados percursos (Route), caracterizados por o instante de tempo de inicio do percurso, o instante de
tempo atual do percurso, o n? de horas passado desde o inicio, a distancia percorrida em Quilémetros até ao
instante atual, e a localizacdo atual (latitude e longitude). A um percurso pertencem um ou mais pontos

geograficos ordenados (GeoPointRoute).

Pontos de interesse e trilhos pertencem a uma sé categoria (entidade POICategory para os POls e entidade
TrailCategory para os trilhos). As categorias dos POIs podem pertencer a varias categorias (POlCategory). As
categorias (classe abstracta Category) sdo caracterizadas por um identificador, um nome legivel (p.ex.

Name="Escolas Ensino Superior”) e por uma descri¢do (p.ex. Description=" Esc. Ens. Superior”), e um icone.

Pontos de interesse e trilhos podem ser caracterizados por TAGs genéricas, pares (nome, valor), por

exemplo, name="morada” e value="Avenida Rovisco Pais”. As entidades TagPOI e TagTrail servem para inserir
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informacdo variada sobre os pontos de interesse e os trilhos, respectivamente, e disponibilizar mais informacgao

para as entidades POI e Trail, mas ndo obrigatdrias para o correto funcionamento da aplicagdo.

Tag

name : String

—> value : String L1
TagPOI Trail
POl id : String TagTrail
id : String i : name : String
1 1.7 [name : String description : String
description : String image : Image
latitude : double initialPointDescription : String
POICategory longitude : double finalPointDescription : Integer
image : Image totalKm : double Route
totalHours : double 1 initialTime : Datetime
map : Image currentTime : Datetime
totalHours : double
1 _ totalKm : double
Species 1 1. currentLatitude : double
id : String 1 currentLongitude : double
name : String 2. TrailCategory
binomialName : String
genus : String Event GeoPointTrail
family : String id - String order : Integer !
order : String name : String latitude : double
SpeciesCategory id;sacgr;ptllrc:‘r;;:mng description : String longitude : double ‘-
- - ) image : Image GeoPointRoute
kingdom : String
phylum : String order : Integer
é I latitude : double
1 1. 1. 1 EventCategory longitude : double
Category
id : String
N name : String

description : String
icon : Image

Figura 12. Diagrama UML do Modelo de Dominio

Aos pontos de interesse podem estar associadas uma ou mais espécies. Cada espécie pode estar associada
a varios pontos de interesse. Uma espécie é caraterizada por um identificador, um nome legivel, um nome
binominal (nome cientifico da espécie), um género, uma familia, uma ordem, uma descricdo e uma imagem.
Uma espécie pertence a uma categoria (SpeciesCategory) caracterizada por um reino (animal, vegetal) e um

filo. As categorias das espécies sdo categorias (Category).

Os pontos de interesse podem estar associados a um ou mais eventos. Cada evento pode estar associado a
um ou mais pontos de interesse. Um evento é caracterizado por um identificador, um nome legivel, um tipo

(histérico, cultural, etc.) uma descricdo, e uma imagem. Um ou mais eventos pertencem a uma categoria.

4.4 Conteudos

Os conteudos da aplicacdo estdo disponibilizados on-line, e sob a forma de ficheiros XML. Nas subsecc¢des
seguintes sdo descritos os ficheiros XML, usados para fornecer os conteldos ao protétipo da aplicagdo. Todos
os ficheiros estdao no formato encoding="I50-8859-1" para suportar os caracteres especiais da lingua

“w,nomsn

portuguesa, p.ex., “¢”,”d”, etc. Os ficheiros XML sdo importados da Internet por um DOM XML Parser, e pela
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seguinte ordem: categorias das espécies, lista de espécies, categorias dos eventos, lista de eventos, categorias

de pontos de interesse, categorias dos trilhos, lista de trilhos e lista de pontos de interesse.

4.4.1 Categorias

Todas as categorias sdo representadas em ficheiros independentes. As categorias dos POls estdo presentes no
ficheiro CategoriesPOIs.xml, as categorias dos trilhos no ficheiro CategoriesTrails.xml, as
categorias das espécies no ficheiro CategoriesSpecies.xml e finalmente as categorias dos eventos no

ficheiro CategoriesEvents.xml.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" standalone="yes"?>
<categories>

<category>

<id>estacoesCp</id>
<name>Estac¢des de Caminhos de Ferro</name>
<description>Esta¢des de Caminhos de Ferro de Portugal</description>
<icon>iVBOR..ggg==</icon>

</category>

<category>
<id>praias</id>
<name>Praias</name>
<description>Praias de Portugal</description>
<icon>R01G..ADs=</icon>

</category>

</cateagories>

Figura 13. Exemplo do ficheiro CategoriesPOIs.xml

Na Figura 13 é apresentado um exemplo do ficheiro XML que contém as categorias dos POls. Todos os
ficheiros XML tém o elemento <categories> que representa a lista de categorias. Cada categoria é
representada pelo elemento <category> que contém sempre os elementos <id>, <name>,
<description> e <icon>. O icone é representado em BASE64, na Figura 13 foi omitido o conteldo de
<icon> para facilitar a visualizacdo. Adicionalmente, para o caso das espécies, existem também as TAGs
<kingdom> e <phylum>. Para representar a rela¢do recursiva na classe POICategory (uma categoria POI
pode pertencer a varias categorias POI), existe para as categorias dos POls o elemento <mainCategories>,
que ira conter a lista de identificadores das categorias mae. Por exemplo, o cédigo XML
<mainCategories><mainCategory><id>categoryl</id><mainCategory><mainCategory
><id>category2</id></mainCategory></mainCategories> indica que categoryl e

category?2 sdo categorias as quais a categoria pertence.

Todas os elementos atras descritos correspondem aos atributos definidos para as categorias (Category,
SpeciesCategory, POICategory, TrailCategory, EventCategory) no modelo de dominio representado na Figura

12.
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4.4.2 Espécies e Eventos.

Da mesma forma, existirdo ficheiros XML para representar espécies e eventos (SpeciesLists.xml e

Events.xml).

A semelhanca dos icones das categorias, as imagens das espécies e dos eventos vio ser codificados em
BASE64, os restantes atributos (id, name, description, binomialName, genus, family, order, image)
corresponderdo a tags XML do elemento <species>. Devido ao plural de species ser a mesma palavra, a lista
de espécies é representada por <speciesList>. Para os eventos o elemento que representa a lista é o
<events>, que contém um ou mais elementos <event>, com as tags id, name, description e image. As

imagens das espécies e dos eventos sdo representadas em BASE64.

4.4.3 Trilhos e Pontos de Interesse

Apesar de a W3C ter em estado draft uma especificagdo [12,13,14] que permite representar POls e trilhos em
XML, ainda ndo existe uma norma para a representacdo de trilhos e pontos de interesse. Na representagdo da
W3C um trilho é considerado um ponto de interesse. Neste formato, os trilhos podem ser representados com o
elemento <Line> presente na tag <Location>, que contém o elemento <posList> com todos os pontos

geograficos (pares latitude e longitude) do trilho.

<?xml version="1.0" encoding="I50-8859-1" standalone="yes"?>
<pois>
<poi>

<id>CTTSaoPedroEstoril</id>
<name>CTT Sdo Pedro do Estoril</name>
<latitude>38.696397</latitude>
<longitude>-9.372962</longitude>
<description>Estacdo de Correios de S&o Pedro do Estoril.</description>
<category><id>estacoesCtt</id></category>
<tags><tag><name>hordrio</name><value>09:00-18:00</value></tag>
</tags>
<events>

<event>

<id>joysticksArrival</id>

</event>
</events>
<speciesList>>

<species>

<id>melro</id>

</species>

</speciesList>

<trails>
<trail>
<id>trilhoSaoPedroEstorilCTTPraia</id>
</trail>
</trails>
<image>/93j/... /9k=</image>
</poi>

</pois>

Figura 14. Exemplo do ficheiro POIs.xml
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Embora o formato permita disponibilizar informacdo de pontos de interesse de uma forma normalizada, e
facilitar a troca de POIs com outras aplicagGes, ndo fazia sentido estar a adaptar o modelo de dominio ao
formato da W3C, porque iria contra o paradigma da modulagdo orientada a objetos. Como tal, foi definido o

formato exemplificado na Figura 14 e na Figura 15 para representar os POls e os trilhos.

Na Figura 14, é apresentado um exemplo do ficheiro POls.xml, que contém apenas um POI. A lista de POls é
representada pelo elemento <pois>. Cada ponto de interesse é representado pelo elemento <poi>,
caraterizado pelas tags id, name, latitude, longitude, description e image. As imagens sdo representadas no

formato BASE64.

O elemento <category> indica que o POI pertence a categoria com id=estacoesCtt. O elemento <tags>
contém a lista de tags que caracterizam o POI, neste caso sé uma <tag> com name="hordrio” e value="09:00-
18:00”. Além das tags, o POI da figura contém listas de espécies, eventos e trilhos relacionados, cada uma sé
com um elemento para facilitar a visualizagdo. A lista de categorias dos POIls (ficheiro

CategoriesPOIs.xml) terd de ser carregada antes deste XML.

Por decisdo de implementacdo, optou-se por definir que as relagGes entre a classe POl e as restantes
classes (Trail, Event, Species) é representada apenas no POI, ou seja, é no XML que contém a lista de pontos de
interesse que sdo inseridas as ligacGes dos POls aos trilhos, espécies e eventos. No exemplo apresentado o POI
id= CTTSaoPedroEstoril estd relacionado com o trilho id=trilhoSaoPedroEstorilCTTPraia,

com o evento id=joysticksArrival ecom aespécieid=melro.

<?xml version="1.0" encoding="I50-8859-1" standalone="yes"?>
<trails>

<trail>
<id>trilhoSaoPedroEstorilCTTPraia</id>
<name>Sao Pedro do Estoril, CTT -> Praia</name>
<description>Trilho que se inicia nos CTT de S&o Pedro do Estoril e que termina
na praia de S&do Pedro do Estoril
</description>
<initialPointDescription>CTT se S&o Pedro do Estoril</initialPointDescription>
<finalPointDescription>Praia de S&o Pedro do Estoril</finalPointDescription>
<totalKm>2.1l</totalKm>
<totalHours>0.2</totalHours>
<category>
<id>trilhosCascais</id>
</category>
<geoPoints>38.696397 -9.372962 38.696325 -9.37225 38.693776 -9.369476</geoPoints>
<image>

/93/...
<image>

</trail>
</trails>

Figura 15. Exemplo do ficheiro Trails.xml

Na Figura 15 é representado o trilho relacionado com o ponto de interesse da Figura 14. Este ficheiro é

carregado antes do anterior para que o POI possa referenciar um trilho existente.
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A tag <category> identifica a categoria do trilho (id=trilhosCascais), que terd de ser carregada

anteriormente no ficheiro CategoriesTrails.xml.

O elemento <geoPoints> contém a lista de pares longitude e latitude correspondentes a classe
GeoPointTrail, separados por espacos. Este elemento representa os pontos que servem para delinear o trilho.
O atributo order sera dado de forma sequencial, neste caso a lista de GeoPointTrail sera: (latitude=38.696397 ,
longitude=-9.372962, order=1); (latitude=38.696325 , longitude=-9.37225 , order=2); (latitude=38.693776 ,
longitude=-9.369476 , order=3).

Todos os restantes elementos XML correspondem aos atributos da classe Trail apresentados no modelo de

dominio. A imagem do trilho é codificada em BASE64.

4.5 Mapas e Representagdo de Trilhos e Pontos de Interesse

Os mapas propostos para a solucdo do problema sdo os disponibilizados pela Google. O SDK do Android
fornece através das Google Maps APIs, a possibilidade de interagir com o servico Google Maps, e utilizar uma
série de mecanismos nativos disponiveis, como funcionalidades de zoom, centrar mapa num ponto geografico,

e acrescentar camadas (Overlays) aos mapas, tais como pontos de interesse e trilhos.

No mapa vai ser apresentada a vista satélite do Google Maps, e vai-se permitir usar os mecanismos de

zoom nativos da MapActivity.

O prot6tipo apresenta os mapas na opcdo “Percurso” do menu inicial. E calculado o nivel de zoom e qual o
ponto geografico do centro do trilho, por forma a visualizar o trilho completo. O ponto central é determinado

calculando quais os pares (latitude, longitude) maximo e minimo, entre todos os pontos do trilho.

Os pontos de interesse sdo representados pelos icones das categorias importados para a base de dados da
aplicagcdo. Ao clicar sobre o icone no mapa é apresentada a sua descri¢do, e restantes informacdes presentes
na base de dados. Para apresentar os icones no mapa, sdo usadas as classes Overlay, ItemizedOverlay
e OverlayItem apresentadas na sec¢do 3.6. O overlay que contém os itemizedOverlays é de seguida

adicionado a mapView.

Para representar o trilho é usada a classe Overlay, os pontos sdo desenhados através do método
drawOval e o trilho pelo método drawPath, ambos da classe Canvas, sobre 0o mesmo Overlay, que é

depois adicionado a MapView.

Na apresentacdo do mapa para navegacgdo é utilizada a classe MyLocationOverlay descrita na secgao

3.6, que permite desenhar no ecrd a bussola e a localizacdo atual do Smartphone.

Para que o mapa seja apresentado no ecrd, é necessario ter a ligacdo internet ativa. Caso ndo exista ligacado
internet, os trilhos e os pontos de interesse serdo mesmo assim desenhados, bem como a indicacdo da posicao
do utilizador, e é possivel usar as tecnologias de localizacdo descritas na sec¢do seguinte. A experiencia visual
sera contudo mais pobre. Para melhorar a experiéncia visual, é apresentada uma imagem do mapa do trilho

guando ndo existe Internet, mas sem acesso aos controlos de interagcdo com os Google Maps (Zoom, Pan, etc.).
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Para obter as imagens dos mapas dos trilhos, foi adicionada a funcionalidade de gravar mapas dos trilhos
guando se tem uma ligacdo de dados ativa. A funcdo de gravar é apresentada nos Percursos, grava o mapa sem
Overlays para o cartdo SD e atualiza a base de dados SQLite com esse mesmo mapa. As imagens gravadas no
cartdo SD podem ser depois convertidas para BASE64, e copiadas para o ficheiro XML dos trilhos, por forma a
existir um mapa por defeito do trilho. Conforme o tamanho do écran, o mapa gravado pode ficar com
resolucdo diferente. Nos dois Smartphones usados para testar os ultimos protdtipos (Sony Ericsson Xperia X10
e Samsung Galaxy Note N-7000) os mapas gravados apresentaram imagens com resolucdo diferente. Por isto

manteve-se esta funcionalidade que pode ser util para outros modelos com tamanho de écran diferente.

Sempre que a aplicacdo detetar que nao existe Internet no menu de navegac¢do, dara um aviso sobre a
indisponibilidade do servico de dados, mas continuard a funcionar, e adicionara um Overlay que contém a

imagem do mapa a MapView.

4.6 Técnicas e Tecnologias de Localizagdo com Eficiéncia Energética

Conforme referido no capitulo 3 (sec¢bes 3.2 e 3.3), com base nas tecnologias, sensores, estratégias e boas
praticas enunciadas é possivel implementar algoritmos de localizacdo energicamente eficientes. Contudo, se
quisermos tirar partido da framework Android e dos Google Maps para implementar de uma forma
transparente a visualizagdo da posicdo em mapas, ou seja, usar as classes ja disponibilizadas pelas Google Maps

APls, sera mais dificil personalizar e adaptar as técnicas pré-definidas.

A primeira abordagem foi instanciar trés LocationListener (GPS, NETWORK, PASSIVE), e um
LocationManager, conforme apresentado no capitulo 3 (sec¢do 3.3), em conjunto com a classe
MyLocationOverlay, para apresentar a posicdo nos Google Maps. A tecnologia de localizagdo preferida
para determinar a localizagdo era o GPS. Os valores da frequéncia das atualizagbes e da exatiddo eram
definidos apds testes em trilhos, para determinar quais os thresholds, que garantiam o melhor racio
exatiddo/consumo bateria. Se o sinal GPS se perdia, devido a condi¢gdes atmosféricas ou a obstaculos fisicos, o

listener era desativado, e a posi¢ao continuava a ser atualizada pelo provider NETWORK.

O problema em usar esta abordagem é ja existirem listeners de localizagdo a correr no objeto da classe
MyLocationOverlay. Estava-se a usar assim o dobro do consumo de energia para obter leituras do GPS. A
maior parte dos exemplos disponibilizados on-line com a classe MyLocationOverlay usam esta técnica, o
gue é muito pouco eficiente a nivel de consumo de bateria. Além disso, achou-se interessante avaliar o
consumo de energia da aplica¢do recorrendo apenas a classe MyLocationOverlay. Na subsec¢do 4.6.2 é

apresentada a forma de avaliagdo.

Dado que a aplicagdo mtAndroid ird ser utilizada em ambiente outdoor, em caminhadas pedestres com
pouca cobertura Wi-Fi, o provider NETWORK podera ndo garantir um cdlculo preciso da posicdo geografica,
como se pretende neste tipo de aplicagGes. Seja como for, caso o GPS se torne indisponivel, a classe

MyLocationOverlay ira receber atualizagdes de posicdo do provider NETWORK. Nos testes realizados, o
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provider NETWORK parece apenas ser utilizado no calculo da posi¢do inicial (método runOnFirstFix () da

classe MyLocationOverlay), a preferéncia é sempre pelo provider GPS quando este esta disponivel.

Sempre que a atividade esta em pausa (onPause()), parada (onStop()), ou é destruida (onDestroy()) sdo
desligados os listeners de localizagdo (através do método disableMyLocation ()da classe
MyLocationOverlay), e desligadas as atualizacdes do sensor magnetdmetro (através do método
disableCompass ()da classe MyLocationOverlay). Este dois métodos permitem evitar consultas
desnecessdrias, e poupar assim bateria. Desta forma, s6 no écran da aplicacdo correspondente a

MapActivity é que estdo ativos os listeners de localizagdo e as leituras do magnetometro.

Sempre que os listeners de localizagdo detetam uma alteracdo da localizagdo (método
onLocationChanged (Location) da classe MyLocationOverlay), sdo verificadas duas condigoes:
1)Sempre que existe uma alteracdo de posicdo geografica ird ser verificado se existe algum ponto de interesse
perto da localizacdo atual (< 30 metros). Caso exista, é usado o vibrador do Smartphone (classe Vibrator?),
para vibrar durante 1 segundo, e langado para o écran um pop-up (Toast®) a indicar qual o ponto de
interesse mais proximo e qual a distancia deste em metros; 2)Sempre que o utilizador esta afastado do trilho
(>100 metros), sera enviado um Toast e uma vibracdo de 1 segundo a avisar que se esta a afastar do trilho.
Sempre que existe alteracdo da localizagdo, e o percurso foi iniciado, é atualizado o estado do percurso

(latitude e longitude atuais, velocidade média, distancia percorrida).

Para calcular a distancia entre pontos GPS foi usado um método préprio (método gps2m da classe
pt.utl.ist.meic.tese.mtAndroid.util.GPSDistanceMeters), em detrimento dos métodos

84 disponiveis na classe Location. E relatado em alguns

distanceTo ()®¥ ou distanceBetween ()
féruns da Internet [43] sobre programacdo em Android que estes métodos retornam por vezes leituras
erréneas (com erros que podem ir até 100 metros). A solu¢do passa por calcular a distdncia num método
proprio. O método implementado na aplicagdo mtAndroid calcula a distancia com base na férmula de

Haversine®®:

a = sin*(A@/2) + cos(;).cos(@,).sin*(AA/2)
¢ = 2.atan2(Va, V(1-a))
d=R.c

A constante R representa o raio da Terra (6371 Km). A varidvel d é a distancia (nas unidades de R). As

variaveis ¢ e A correspondem respectivamente a latitude e a longitude, ambas em radianos.

81 http://developer.android.com/reference/android/os/Vibrator.html (2013/01/11)

82 http://developer.android.com/guide/topics/ui/notifiers/toasts.html (2013/01/11)

8 http://developer.android.com/reference/android/location/Location. html#distance To(android.location. Location) (2013/01/11)

84 http://developer.android.com/reference/android/location/Location.html#distanceBetween(double,%20double,%20double,%20double,%20float[])(2013/01/11)
8 http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html (2013/01/11)
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Outras formas de calcular a distancia entre pontos (latitude, longitude) estdo disponiveis no site Movable

Type Ltd®®.

4.6.1 Acelerometro e fusao de sensores

O sensor mais referido pela literatura estudada nesta dissertacdo sobre tecnologias de localizacdo, que permite
minimizar as leituras do GPS e poupar assim bateria, é o acelerémetro. A versdo 2.3 do Android introduz o
sensor TYPE LINEAR ACCELERATION que é a fusdo do acelerémetro com o giroscépio, simplificando a
matematica e processamentos necessarios para obter a acelerac¢do linear do dispositivo (acelera¢do absoluta
menos a aceleracdo da gravidade) nos trés eixos referenciais (x, y e z). Este sensor permite calcular a
velocidade a que o Smartphone se desloca através da integracdo da aceleracdo linear, e efectuado nova
integracdo é possivel calcular o deslocamento, conforme detalhado em Seifert et al [54]. Infelizmente os erros

introduzidos em cada integragdo sdo enormes, porque nem a velocidade nem a aceleragdo sdo constantes.

Os acelerometros nos Smartphones tém na realidade muitas limitagdes. O maior problema do acelerémetro
é captar qualquer tipo de movimento, sem saber que tipo de movimento se trata. Dito de outra forma, o facto
do acelerdmetro detectar movimento, ndo significa que o utilizador do Smartphone esteja a andar ou a correr,
basta deslocar o dispositivo no ar um milimetro para detectar a existéncia de movimento. Para detectar que o
Smartphone ndo esta em movimento é necessario que o equipamento ndo se desloque em qualquer dire¢do ou

angulo, caso contrario existird variagao nas leituras.

Sé em condi¢gbGes muito controladas é possivel reduzir os erros nas leituras destes sensores por forma a
calcular a posicdo do dispositivo, como em sistemas inerciais [30] em que os sensores ndo tém 0os mesmos
graus de liberdade de movimento de um Smartphone, ou navegacao automovel com o Smartphone fixo num
suporte. Se o Smartphone estivesse estatico a nivel de rotacdo (por exemplo, preso ao ombro do utilizador), e
o pedestre tivesse movimentos lineares e constantes durante o percurso seria minimizado o nimero de erros
nas leituras aos sensores de movimento. Para a aplicagcdo especifica que se pretende implementar, ndo é
amigavel para o utilizador ter de fixar o Smartphone algures no corpo, porque pretende-se que o utilizador

visualize os mapas e a informacao disponivel na aplicagdo com toda a liberdade de movimentos.

Usando a técnica de analise de cendrios, com valores histdricos da aceleragdo linear, é possivel determinar
padrdes de movimentos [53,55], por exemplo, se o utilizador estd parado, ou a andar, ou a correr. O problema
do uso desta técnica é a especificidade de cada utilizador no que concerne ao seu padrdo de movimentagao.
Cada utilizador teria de calibrar a aplicagdo em fun¢do do seu padrdo de movimentos, e mesmo assim seria
dificil de determinar se o utilizador esta parado ou a andar (eixo x), porque o Smartphone nao esta fixo nos
restantes eixos (y e z), e pode estar a variar valores em x sem que o utilizador esteja a deslocar-se (por

exemplo, abanando o dispositivo).

8 http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html (2013/01/11)
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Outra limitacdo, é a necessidade de calibrar o acelerémetro antes de iniciar a aplicagdo. Para o utilizador da
aplicacdo mtAndroid a configuracdo dos sensores deve ser transparente, como na aplicacdo S/Quant

MobileTrails.

Ndo foi implementada fusdo de sensores usando o acelerdmetro, giroscépio e magnetdmetro, por nesta
aplicacdo especifica existir muito ruido nos movimentos do utilizador e do Smartphone ou Tablet, e as leituras

periddicas do sensores consumirem mesmo assim bateria significativa.

4.6.2 Estratégias de poupanca de bateria

Conforme ja referido no inicio desta secgdo, a Unica funcionalidade implementada na aplicagdo mtAndroid para
melhorar a eficiéncia energética é ativar (enableMyLocation ()) ou desativar
(disableMyLocation ()) as atualizagGes de posicdo de acordo com o ciclo de vida das atividades em
Android (quando o Smartphone entra em onPause, onStop ou onDestroy desativa os listeners de localizagdo, e
ativa-os quando entra em onCreate e onResume). Ndo se implementou outros mecanismos pois, a classe
MyLocationOverlay: 1) ndo permite alterar os parametros dos listeners, como o intervalo de atualizagdo
da localizagdo ou a exatiddo da posicdo, ou 2) desativar location listeners na aplicagdo quando estes nao
garantem a exatiddo exigida (por exemplo, desligando o provider NETWORK quando a exatiddo é superior a

100 metros).

Para efeitos de avaliacdo da eficiéncia energética da classe MyLocationOverlay foi implementada uma
Activity (TrailMapActivityGPSOnly.java) que invés de usar a classe MyLocationOverlay,
implementa um listener proprio para o GPS_PROVIDER (com possibilidade de se alterar o intervalo de
atualizacdo de leituras GPS e alterar o valor exatiddo). Para trocar entre as duas atividades
(TrailMapActivity.java ou TrailMapActivityGPSOnly. java), basta alterar o valor do atributo

boolean GPSOn1ly da classe correspondente a atividade principal (mtAndroidActivity.java).

O objetivo é verificar se as fungBes e algoritmos de localizagdo encapsulados pela classe
MyLocationOverlay (ndo existe o cddigo fonte disponivel on-line) comparam bem com uma classe
customizada, que usa apenas o GPS, e com vdrias parametriza¢cGes. A avaliacdo da eficiéncia energética de

ambas as Activities é apresentada no Capitulo 5, na sec¢do de avaliagdo de requisitos ndo-funcionais.

Outra estratégia passa por ativar a fungdo de economia de bateria disponivel no menu de defini¢cées do
Android, que atinge a poupanca reduzindo a frequéncia do(s) CPU(s) do Smartphone, diminuindo a intensidade
do brilho do écran, desativando sensores quando ndo sdo precisos (p.ex., desativar o Wi-Fi quando ndo existem
pontos de acesso nas proximidades), e desativando mecanismos de atualizacdo de dados (p.ex., sincronismo

dos e-mails).

As tecnologias de localizagdo ndo sdo as Unicas componentes responsaveis por drenar a bateria de um
Smartphone. O primeiro passo para poupar bateria deve passar por uma selecdo criteriosa das aplicagGes que

correm no dispositivo. Em Murmuria et al [58] é referido que muitas das aplicagbes gratis disponiveis no
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Google Play despendem 75% do total da bateria consumida pela aplicagdo em publicidade. Muitas aplicacdes
correm em background sem que o utilizador se aperceba disso, e consomem bastante energia. Usando, por
exemplo, a aplicacdo colaborativa de diagndstico energético Carat®” (desenvolvida pela Universidade de
Berkeley) é possivel ajudar o utilizador a determinar quais sdo as aplicagbes que consomem mais energia, e se

é aceitdvel manter o seu funcionamento ou se é preferivel desinstalar a aplicagdo.

4.7 Dificuldades no Desenvolvimento em Android

Além das questOes relacionadas com as opg¢des de implementagdo, é pertinente referir outras questGes
relacionadas com o desenvolvimento do protdtipo, nomeadamente as dificuldades sentidas durante os testes,

e algumas dificuldades com a gestdo de memaria no ciclo de vida das atividades.

As principais dificuldades sentidas no desenvolvimento dos protoétipos foram na fase de testes e de
depuracdo de erros dos casos de uso relacionados com técnicas de localizagdo (GPS), na validacdo em

dispositivos diferentes, e na passagem de varidveis entre atividades.

4.7.1 Fase de Testes e Depuragao de Erros

Para testar os protétipos por forma a obter leituras reais, é necessario faze-lo no terreno. Esta é uma
dificuldade para qualquer aplicagdo a ser usada numa plataforma movel que necessite de servicos de
localizagdo outdoor. Para tal é necessario instalar a aplicacdo no dispositivo e efetuar os testes num ambiente
real, sem recorrer a simuladores. As principais vantagens sdo, ser mais rapido correr as aplicagcdes diretamente
no dispositivo quando comparado com o emulador, usar coordenadas reais lidas do GPS sem ter de as inserir

manualmente ou com um simulador.

A grande desvantagem é a depuracdo de erros, que implica abandonar o terreno e voltar para o laboratdrio

para efetuar as corregdes, obrigando a muitas deslocagdes fisicas entre o desenvolvimento e os testes.

Outra desvantagem é a necessidade de ter de obter sinal de trés satélites antes de comecar os testes, o que
pode demorar algum tempo. O tempo varia de acordo com a qualidade do leitor GPS do dispositivo e com a

cobertura de sinal do terreno selecionado.

Os derradeiros testes (avaliacdo da eficiéncia energética) foram efetuados com o Samsung Note GT N-7000,
e 0 maior constrangimento foi o consumo de bateria. O CPU poderoso e o enorme écran gastam a bateria
rapidamente, apds trés ou quatro caminhadas num percurso de quinze minutos era necessario desligar e

carregar a bateria para depois continuar os testes.

87 http://carat.cs.berkeley.edu/ (2013/01/11)

53



4.7.2 Validagdao em Dispositivos Diferentes

Existe uma enorme heterogeneidade de dispositivos Android. Ao contrario dos Smartphones da Apple, que
existem em poucos modelos e controlados pelo mesmo fornecedor, os dispositivos Android sdo provenientes
de vdérios fornecedores. Os equipamentos testados para os protétipos sdo LGE, Sony Ericsson e Samsung, cada
um com a sua versdo de Android e com tamanhos de écran diferentes. Existem muitos outros modelos e

fornecedores (ZTE, Huawei, HTC sé para mencionar alguns).

A performance difere bastante entre os vdrios modelos (o Samsung Galaxy Note é muito mais rapido que o

Sony Ericsson Xperia X10, e este ultimo muito mais rdpido que o LG P-500).

O desenho das interfaces das aplicagbes mdveis tem de ter em conta a sua adaptabilidade a diferentes tipos
de écran. O design dos Layouts Android é assim mais dificil e limitado do que o design de uma interface para
uma aplicagdo para PC ou Mac, uma vez que é necessdrio localizar os elementos da interface (botdes, tabelas,
listViews, mapViews, etc.) de uma forma relativa. Uma interface que parece perfeita no LG P-500, com
tamanho fixo, pode ficar com um aspecto pouco agradavel no Samsung Galaxy Note que tem um écran
sobejamente maior. No desenvolvimento dos protétipos, além do alinhamento dos varios elementos das
interfaces, surgiram dificuldades em alinhar os mapas offline. A resolu¢do dos Google Maps varia com a

resolucdo e tamanho do écran do Smartphone.

As versGes de sistema operativo variam muito entre dispositivos. Os equipamentos usados para testar a
aplicacdo mtAndroid tém todos versdes diferentes entre si. Alguns prototipos desenvolvidos para as versdes
2.2 (LG-P500, APIs Level 8) e 2.3 (SE Xperia X10, APIs Level 9) ndo funcionaram na versdo 4.0 (Samsung Galaxy
Note, APIs Level 15). Por exemplo, o processamento dos ficheiros XML teve de ser alterado para funcionar no
Samsung Galaxy Note (usar a classe XPathFactory em detrimento da classe DocumentBuilder). Esta
alteracdo impede que Smartphones mais antigos (caso do primeiro equipamento usado no desenvolvimento, o

HTC Magic, versao Android 1.6, APIs Level 4) consigam correr a aplicagdo mtAndroid.

Por ultimo, outra dificuldade pretende-se com os fabricantes poderem optar por incluir ou ndo alguns
sensores. Por exemplo, alguns equipamentos Android ndo estdo munidos de giroscépio, o que implica obter os
mesmos valores nos sensores TYPE LINEAR ACCELERATION e TYPE ACCELEROMETER. Caso a logica de
uma aplicacdo Android use estes dois sensores de acordo com a sua definicdo, ira funcionar incorretamente

nos Smartphones sem giroscopio.

4.7.3 Passagem de Variaveis entre Atividades (Android Activity)

A forma mais usual de passar valores entre atividades Android é usar a classe Intent, embora para estruturas
pesadas como listas complexas de objetos (p.ex., ArrayList de Objetos com muitos atributos, incluindo imagens
e mais listas de objetos), a passagem de parametros seja extremamente lenta, e com limites de memdria
variaveis conforme o Smartphone. Esta foi a primeira abordagem usada, mas descartada quando as estruturas

comecaram a ficar mais complexas.
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A opcgdo de implementacgdo foi criar classes com atributos estaticos, que estdo associados a atividade
principal. As estruturas estaticas sdo limpas sempre que a Activity que as instanciou acaba o ciclo de vida. Desta
forma, enquanto a atividade principal estiver a correr ndo se irdo perder as varidveis que devem ser mantidas
em todos os menus da aplicagdo. O mesmo mecanismo foi usado para tornar mais rapido o acesso a listas de
elementos (espécies, eventos, pontos de interesse, trilhos), mas neste caso as estruturas estaticas sdo
associadas a outras atividades que ndo a principal, ndo ocupando recursos na memdria do dispositivo quando
se volta ao menu principal. Outras alternativas sdo persistir valores em base de dados ou usar a interface

SharedPreferences.Editor?, esta Ultima mais associada a varidveis globais.

8 http://developer.android.com/reference/android/content/SharedPreferences. Editor.html (2013/01/11)
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5 Avaliagao

Neste capitulo é apresentada a avaliagdo do protétipo da aplicagdo mtAndroid, compilado para as Google API’s
Level 15 (Android 4.0.3), e executado no Samsung Galaxy Note GT N-7000. A Aplicagdo foi igualmente validada
com sucesso nos outros equipamentos usados para testes, no LGE P-500 (Android 2.2) e no Sony Ericsson
Xperia X10 (Android 2.3). De seguida é descrita a interface e a validagdo dos casos de uso implementados, para

satisfazer os requisitos iniciais.

5.1 Avaliagdo de Requisitos Funcionais

5.1.1 Inicializagdo

Nesta seccdo é descrito o arranque da aplicagdo mtAndroid. A primeira vez que a aplicagdo corre é necessario
ter uma ligacdo de dados ativa para importar os contelidos XML disponiveis on-line, e carrega-los em base de
dados. Caso ndo exista ligacdo Internet no Smartphone, aparece a Dialog Box de aviso “Sem Ligagdo Internet”.
Caso ja tenha corrido a primeira vez, ndo ha necessidade de ter a ligagdo Internet pois a BD ja foi criada e
atualizada no dispositivo. Apds o carregamento dos dados, é apresentado o menu principal da aplicagdo.

Na Figura 16 sdo apresentados os ecrds que correspondem a fase de arranque da aplicagdo mtAndroid.

A atualizar base de dados.

Figura 16. Arranque da Aplicagdo mtAndroid

Apds esta fase, é satisfeito o requisito de comunicar com um servidor HTTP remoto para consultar e
atualizar dados sobre trilhos, espécies, eventos e pontos de interesse. Todos os dados importados dos ficheiros

XML para a BD sdo acessiveis na aplicacdo e visualizados conforme descrito na sec¢do seguinte.

5.1.2 Visualiza¢ao da Informacgdo de Espécies, Eventos, POls e Trilhos

Nesta seccdo é apresentada a interface da aplicacdo mtAndroid na componente de visualizagdo da informacgao
disponivel. O menu principal apresenta seis botdes, que sdo (da esquerda para a direita e de cima para baixo):

Percurso, Trilhos, Espécies, Configuracdes, Informacgdes (POls e Eventos) e Sair. O menu principal usa um layout
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tabular (TableLayout) de forma a preencher todo o écran seja qual for o tamanho do visor do Smartphone.
Apesar de ndo ser um requisito inicial explicito, optou-se durante o desenvolvimento por garantir que a

interface fosse adaptdvel a qualquer tipo de écran, para poder correr em varios Smartphones.

Os botdes “Trilhos” e “Espécies” contém respectivamente os dados dos trilhos e das espécies. O botdo
y o . . . . .

Informagdes” contém os dados dos pontos de interesse e eventos. O écran seguinte ao clique de um destes
botdes é o écran das categorias (Categorias de Trilhos e Espécies nos dois primeiros casos, e Categorias de POls
e Eventos no caso do botdo “Informag¢do”). Na Figura 17 é apresentado um exemplo de visualiza¢do dos POls e
eventos. O segundo écran corresponde as categorias, e o terceiro écran a lista de todos os pontos de interesse
disponiveis por se ter clicado na categoria “Pontos de Interesse”. O mesmo comportamento existe nas espécies
e nos trilhos. Depois de se escolher o elemento da lista (neste caso, lista de POIs) é apresentado um écran com

o detalhe da entidade.

Pesquisar Informagoes
BEACTT Sao Pedro do Estoril
BEEstacio de Sao Pedro do Estoril
BPraia de Sao Pedro do Estoril

Pesquisar Informagoes
‘Pontos de Interesse
BEstacoes de Caminhos de Ferro

Estagao de Sao Pedro do

®Estagoes de Correios
BPraias
*Eventos

®Cultural

®Historico

Longitude
Descrigao

Espécies Associadas

Eventos Associados

7 ) c 2w

Figura 17. Visualizagdo de Pontos de Interesse e Eventos

A interface desenhada para percorrer listas de elementos, como os Trilhos, Pontos de Interesse, Espécies e
Eventos também é similar. Na Figura 18 é ilustrado o exemplo da interface das Espécies, com os seus atributos
especificos, mas que retrata o comportamento de todas as restantes listas. No detalhe da espécie, evento,
trilho ou POI, ao clicar na imagem é lancada uma nova Activity mas com o Zoom da imagem do elemento.
Tanto no detalhe como no Zoom da imagem o menu de botdes é igual conforme apresentado nos screenshots
da Figura 18. O simbolo home faz a aplicagdo voltar ao menu principal (ultimo écran da Figura 16). O simbolo
back retorna a aplicacdo ao écran anterior, e os simbolos previous e next permitem percorrer a lista dos
elementos selecionados (no caso do exemplo da Figura 18, a lista de espécies). Do lado direito dos botdes
previous e next aparece a indicacdo do numero de ordem do elemento da lista selecionado, e do total de
elementos da lista (no caso da lista de espécies da Figura 18, o elemento selecionado é o primeiro de uma lista

de oito).
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Figura 18. Interface Espécies

Quando se esta a visualizar o detalhe de um dos elementos, é possivel verificar as entidades relacionadas.
No caso dos POls, é possivel ver as espécies associadas, os eventos associados e os trilhos associados. No caso
dos trilhos, das espécies e dos eventos, é possivel ver quais os POls associados. Ao clicar nas associa¢des é
aberta a Activity que corresponde ao detalhe do primeiro elemento da lista de elementos associados. Por
exemplo, o trilho “Sdo Pedro do Estoril, CTT -> Praia” tem associados trés pontos de interesse: CTT Sdo Pedro
do Estoril, Estacdo de Sdo Pedro de Estoril e Praia de Sdo Pedro do Estoril. Ao clicar no campo “Pontos de
Interesse Associados”, é aberto o detalhe do POl “CTT Sdo Pedro do Estoril’, mas com a possibilidade de
visualizar os restantes POls através dos botGes previous e next. Estas associa¢des refletem as associa¢Ges do

modelo de dominio apresentado no Capitulo 4.

5.1.3 Mapas, Trilhos e Percursos

O botdo “Percurso” serve para visualizar o mapa de um trilho, visualizar a localizacdo do Smartphone no mapa,
e iniciar efetivamente o percurso no trilho selecionado. O primeiro requisito para iniciar o percurso é ter um
trilho selecionado. Se clicarmos no botdo “Percurso” sem um trilho selecionado, aparecerd a mensagem de
aviso “Trilho Ndo Selecionado”, e a opgdo de saltar para a opc¢do “Trilhos”, resultado atingido também se
clicarmos no botdo com o mesmo nome. Na Figura 19 é apresentado o fluxo de visualizacdo e selecdo de
trilhos, o primeiro écran que aparece a seguir a mensagem de aviso é o da lista de categorias de trilhos (neste

caso com duas categorias, “Trilhos de Cascais” e “Trilhos de Lisboa”). Selecionado uma das categorias, sdo
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apresentados de seguida os trilhos que lhe pertencem (no exemplo da figura, selecionada a categoria “Trilhos
de Cascais”, que contém apenas o trilho “Sdo Pedro do Estoril CTT -> Praia”). Se clicarmos em “Trilhos”
aparecera a lista de todos os trilhos, seja qual for a sua categoria. Apds escolha do trilho desejado, aparece a
descricdo do trilho e a opgao “Selecionar Trilho”. Neste écran aparecem todos os atributos definidos no modelo
de dominio apresentado no Capitulo 4, como a imagem, o ponto inicial, ponto final, distancia, duracao,
descricdo, bem como os pontos de interesse relacionados. Pode-se saltar para a lista de POls do trilho a partir
deste écran clicando na linha de “Pontos de Interesse Associados”, para a categoria do trilho, visualizar a

imagem do trilho em tamanho maior ao clicar nesta.

Apods selecionar o trilho, pode-se voltar ao menu principal (clicando no botdo home, ou varias vezes nos

botdes back do Smartphone ou do menu da aplicagdo) e entrar em “Percursos”.

y

Sao Pedro do Estoril, CTT ->
Praia
v
¢
Seleccionar Trilho

licar pa

“Pesquisar Trilhos “Pesquisar Trilhos

“Trilhos = Sao Pedro do Estoril, CTT ->
— Praia

®Trilhos de Cascais
®Trilhos de Lisboa

A Trilho Nao Seleccionado

Categoria

Trilho Nao Seleccionado! Por favor, i
selecione um trilho perto da

localizagao atual.

Seleccionar Trilho Cancelar
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Figura 19. Sele¢do de Trilho

Uma vez clicado o botdo “Percursos”, a aplicacdo ird verificar duas situa¢des. Primeiro, se tem ligacdo
Internet ativa. Caso ndo tenha dara o aviso com a Dialog Box “Sem Liga¢do Internet” (o mesmo aviso que
aparece no arranque da aplicacdo caso essa condicdo se verifique). Caso a Internet esteja desligada na opgao
“Percursos”, irdo existir dois constrangimentos, o primeiro é ndo ser possivel usar o provider
NETWORK PROVIDER na determinagdo da localizagdo do Smartphone, o que implica ficar sem fun¢do de
localizagdo se o GPS_PROVIDER ficar indisponivel, o segundo é ndo poder usar os Google Maps, perdendo-se
a interagdo com o mapa (Zoom, Pan, Tilt, etc.). A segunda situacdo é verificar se o GPS estd ligado. Caso nao
esteja, é apresentado novo aviso e dada a opg¢do para abrir o menu de ativacdo do GPS no Smartphone,
conforme ilustrado na Figura 20. Apesar do menu de sele¢do variar de Smartphone para Smartphone, a
invocagdo da Activity de sistema Settings.ACTION LOCATION SOURCE SETTINGS funcionou em

todos os equipamentos testados.
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Figura 20. Iniciar Percurso

Apos estas validagdes, o utilizador pode iniciar o percurso, carregando no icone “Play”, e aparece a Dialog
Box a perguntar “Deseja Iniciar Percurso?”, conforme ilustrado na Figura 20. A seguir serda explicado o

significado de cada um dos botdes da interface do percurso.

Para validagdo das fungdes de localizagdo e das Google API’'s em Android, a op¢do onde se utilizam todas as
funcionalidades relativas a interacdo com GPS, tecnologias de localizacdo baseadas em rede (Redes Mdveis e

Wi-Fi), e interagdo com mapas, é a opg¢do “Percurso”.

Na Figura 21 é descrita a interface do /layout dos percursos. O mapa do percurso e todos os Overlays estdo
contidos na mapView, que corresponde a toda a area que contém o mapa. O mapa da figura corresponde ao

trilho “Sdo Pedro do Estoril CTT-> Praia”, ja referido no Capitulo 4.

O primeiro overlay é o proprio mapa, que corresponde aos Google Maps se existir ligacdo internet, ou a
uma snapshot dos Google Maps se a ligacdo de dados estiver desativada. O mapa apresenta o nivel de zoom

ideal para apresentar o trilho completo e centrado na mapView.

O segundo overlay corresponde a classe MyLocationOverlay. No canto superior esquerdo é
apresentada a bussola (Compass) disponibilizada pela classe MyLocationOverlay. A localizagdo do

Smartphone (myLocation) é disponibilizada pela mesma classe, e é dada pelo GPS ou pelo NETWORK provider.

O terceiro overlay corresponde a visualiza¢do do trilho, a linha azul desenhada sobre o mapa presente na
Figura 21, construida a partir dos pontos com as coordenadas GPS do trilho (existentes em BD e previamente

importados do ficheiro XML Trails.xml).

Por ultimo é adicionado o quarto overlay correspondente aos pontos de interesse (POI). Cada POI
corresponde a um ItemizedOverlay. No trilho da Figura 21 podem ser visualizados dois POIs (CTT Sdo
Pedro do Estoril e Estacdo de Sao Pedro do Estoril), cuja referéncia ao trilho advém da relagdo entre trilhos e
POIs implementada de acordo com o modelo de dominio, relagdo importada do ficheiro POIs.xml. O icone
apresentado no mapa corresponde ao icone da categoria do POI. Se clicarmos no icone, aparecera uma Dialog

Box, com a indicagdo do nome e da descricdo do POIl, com o botdes “Ver Detalhe” e “Fechar” (fechar Dialog
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Box). Se clicarmos em “Ver Detalhe”, é apresentado o detalhe do POI (categoria, latitude, longitude, descricdo,

espécies associadas, eventos associados e trilhos associados).

11h14

Estado do Percurso

Bussola rfl:o
Distancia Percorrida
Tempo Decorrido
POI Velocidade Média

Localizagdo Smartphone
Latitude

Longitude

Trilho

Ajuda

Iniciar/Parar Percurso
Centrar Mapa
Gravar Mapa

Informacao Trilho e Percurso

Figura 21. Percursos

Além dos botbes “Home” e “Back”, existem cinco botdes especificos deste layout. O botdo “Iniciar/Parar”
percurso serve para iniciar/parar o percurso, por forma a obter estatisticas sobre o percurso (distancia
percorrida em Km, duracdo do percurso, velocidade média e latitude e longitude atuais). Esta informacdo pode
ser obtida enquanto o percurso estiver a decorrer, clicando no botdo “Informag¢do Trilho e Percurso”, e no
menu seguinte clicando na op¢do “Ver Estado”, conforme exemplificado na figura. A outra opc¢do (botdo “Ver
Descri¢do”) abre a Activity correspondente ao detalhe do trilho atual, ou seja, o ultimo layout da Figura 19. A
informacdo do percurso é atualizada cada vez que a localizagdo é alterada (evento onLocationChanged). O
botdo “Centrar Mapa” serve para apresentar o mapa na posicdo inicial (centrado e com o trilho
completamente visivel). O botdo “Gravar Mapa” serve para tirar uma fotografia do mapa atual, util para

adaptar o mapa disponivel no XML ao écran do Smartphone. Ao carregar neste botdo a aplicacdo cria um
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Bitmap a partir da drawing cache da mapView. Depois, grava a imagem para ficheiro um ficheiro PNG com o
nome igual ao identificador do trilho para a raiz do cartdo SD do Smartphone, e atualiza o mapa do trilho na
base de dados. O ficheiro gerado pode depois ser utilizado para atualizar a tag <map> do ficheiro XML do
trilho, apds conversao do ficheiro para BASE64. Esta funcionalidade é apenas incluida para facilitar os testes no
protdtipo, foi a forma escolhida para obter mapas offline de trilhos de dispositivos diferentes (diferentes
resolucdes no Google Maps). O botdo de ajuda servird para descrever a interface deste layout (ndo

implementado).

Durante o percurso, foram validadas com sucesso as notificacdes de proximidade de pontos de interesse

(30 metros) e afastamento do trilho (100 metros).

5.2 Avaliagdo de Requisitos Nao-Funcionais

5.2.1 Poupanca de Energia

Conforme referido na Secc¢do 4.6, as estratégias de poupanca de energia foram limitadas, uma vez que com a
classe MyLocationOverlay apenas é possivel poupar bateria através dos métodos
disableMyLocation () e disableMyCompass (). Contudo é interessante comparar o consumo de
bateria despendido por esta classe com outra que use um location listener para o provider GPS, para

determinar se a classe MyLocationOverlay usa algum mecanismo que poupe energia.

O modo de economia de bateria nativo do Android, também referido na seccdo 4.6, esta fora do ambito
desta avaliagdo. Pode ser conseguido ativando no menu de definicdes do Android as opg¢des “Economia de
energia do sistema” (System power saving mode) ou “Personalizar economia de energia” (Custom power saving

mode).

Um dos temas ndo abordados nesta dissertacdo é a dificuldade em medir a energia consumida por
aplicacdo em Smartphones [58]. Uma das aplicagdes mais usadas para medir o consumo de energia de
aplicacdes em Android é a app PowerTutor®® , desenvolvida pela Universidade de Michigan, apresentada e
detalhada em Zhang et al [59]. A aplicacdo PowerTutor foi a forma escolhida para avaliar a eficiéncia energética

da aplicagdo mtAndroid.

Na Figura 22 é apresentado um exemplo das medidas recolhidas pela aplicacdo PowerTutor, para o
esquema mtAndroid que usa sé o GPS (sem a classe MyLocationOverlay), com leituras efetuadas em
intervalos de 5 segundos e com uma exatiddao de 10 metros. Os primeiros trés ecrds correspondem as leituras
da aplicagdo mtAndroid (op¢do do menu principal da PowerTutor “Application Viewer”), o ultimo écran
corresponde as leituras de sistema (op¢do do menu principal da PowerTutor “System Viewer”) que é onde é

possivel ler os consumos do GPS (para todas as aplicagdes que usam o GPS).

8 http://www.powertutor.org/ (2013/01/11)
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O trilho escolhido para a avaliagdo foi o “Sdo Pedro do Estoril CTT-> Praia” (linha azul desenhada no mapa
da Figura 21). Foi escolhido um trogo do percurso sem proximidade de pontos de interesse, e ndo houve

afastamento do trilho, para garantir que ndo existiam notificagGes e consumos adicionais.

O trogo do trilho foi percorrido durante seis minutos para avaliar os consumos médios da aplicacdo

mtAndroid, e durante dois minutos para avaliar os consumos GPS, a uma velocidade de média de 5 Km/h.

Em todos os esquemas se utilizou a ligacdo de dados ativa (HSPDA/3G), Wi-Fi desligado, e mantido o écran
ligado (sem apagar o écran para poupanca de energia, flag FLAG_KEEP_ SCREEN_ON adicionada no layout
gue contém a mapView). Todas as restantes aplicacdes que usam o GPS foram desligadas (servico de
localizagdo do Android desativado), para garantir que os consumos de energia do GPS eram exclusivos da

aplicagcdo mtAndroid.

Os valores utilizados na comparagdo entre os esquemas energéticos sdo o consumo médio dos ultimos
cinco minutos para a aplicagdo mtAndroid (maximo de histérico por aplicacdo) e a energia despendida pelo

GPS/minuto, com dados do ultimo minuto (maximo de histérico do sistema).
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Figura 22. Medidas PowerTutor da Aplicagdo mtAndroid (GPS, 5 seg., 10m)

O primeiro passo da avaliagcdo corresponde a iniciar a aplicagdo PowerTutor (Start Profiler). De seguida é
iniciada a aplicacdo mtAndroid para o cendrio de percurso (opgao “Trilhos”->"Trilhos de Cascais”->"Sao Pedro
do Estoril, CTT -> Praia”, “Selecionar Trilho”, home, “Percurso”). E esperado que o GPS fique a funcionar (o
icone do GPS deixa de piscar, significando que adquiriu sinal e a posicdo fica corrigida). A partir daqui o trilho é
percorrido a pé durante cerca de seis minutos para garantir que a aplicagdo PowerTutor recolhe dados para a
aplicagcdo mtAndroid na funcdo de “Percurso” durante 5 minutos (maximo de histdrico das leituras da aplicacado
PowerTutor). Passados os seis minutos de caminhada, é fechada a aplicagdo mtAndroid (home, exit), aberta a

aplicacdo PowerTutor, e recolhidos os valores Average Power na tab Stat View.
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Depois é repetido o mesmo procedimento para recolher a energia despendida pelo GPS (System Viewer-
>Pie View), usando uma durac¢do de dois minutos durante o percurso, para garantir que se tem os dados do

ultimo minuto.

Opg¢oes Resultados
Intervalo Exatiddo Consumo Consumo | Consumo

Teste GPS GPS médio GPS Total
(segundos) (metros) (mW) (mW) (mW)

T1 20 10 980 160 1140
T2 20 0 900 177 1077
T3 10 10 954 133 1087
T4 10 0 928 120 1048
T5 5 10 992 216 1208
T6 5 0 996 216 1212
T7 2,5 10 957 210 1167
T8 2,5 0 1011 216 1227
T9 0 0 979 423 1402
T10 0 0 844 423 1267

Tabela 6. Testes aos Consumos Médios de Energia da Aplicagdo mtAndroid

Foram realizados dez testes, conforme apresentado na Tabela 6: T1) exatiddo de 10 metros e leituras de 20
em 20 segundos; T2) exatiddo de 0 metros e leituras de 20 em 20 segundos; T3) exatiddo de 10 metros e
leituras a cada 10 segundos; T4) exatiddo de 0 metros e leituras de 10 em 10 segundos; T5) exatiddo de 10
metros, leituras a cada 5 segundos; T6) exatiddo de 0 metros, leituras de 5 em 5 segundos; T7) exatiddo de 10
metros, leituras a cada 2,5 segundos; T8) exatiddo de 0 metros, leituras de 2,5 em 2,5 segundos; T9) exatiddo
de 0 metros e leituras GPS permanentes (0 segundos) e T10) usada a classe MyLocationOverlay (GPS e
NETWORK, 0 metros de exatiddo e leituras permanentes). A aplicacdo PowerTutor fornece os valores dos
consumos de energia do GPS em Joules, para converter para mW basta apenas multiplicar por um milhar e

dividir pelo tempo (60 segundos), unidades apresentadas na tabela de avalia¢do.

Repetiu-se varias vezes os testes. Os valores de consumo de bateria médios para os ultimos cinco minutos
(sem contabilizar o consumo do GPS) variaram quase sempre entre os 900mW e os 1100mW para os testes T1
a T9. O teste T10 apresentou sempre valores abaixo dos 900mW. A exatiddo da aplicacdo PowerTutor, pela
experiéncia retirada durante os testes, ronda os 80mW. Os valores recolhidos durante a uUltima avaliagdo sao

apresentados na Tabela 6.
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Tendo em conta a exatiddo das leituras da aplicacdo PowerTutor (80mW), ndo se consegue inferir muitas
conclusdes a nivel do consumo médio, contudo observou-se que o teste T10 tem sempre melhores resultados
que o T9 (T10 teve sempre resultados abaixo dos 900mW), porque a classe MyLocationOverlay necessita
de menos CPU e LCD para desenhar a localizacdo. Uma das possibilidades para existir esta diferenca é a classe
usar primitivas graficas mais perto do kernel, ganhando eficiéncia energética em relagdo as classes
desenvolvidas de raiz que usam as primitivas graficas da linguagem Java, e que exigem mais CPU. Nao é
possivel confirmar esta teoria devido ao cddigo fonte da classe MyLocationOverlay ndo ser

disponibilizado pela Google.

Quanto aos consumos do GPS, o resultado esperado na avaliagdo seria ter mais energia despendida nos
testes T9 e T10, onde o GPS esta continuamente ligado, e ter menos energia despendida a medida que se
aumentava o intervalo de tempo entre as leituras. Todavia, observou-se para os testes T1 e T2 um consumo
superior aos testes T3 e T4. Para a periodicidade de 20 segundos (T1 e T2), o GPS parece perder o sinal (mesmo
comportamento quando adquire sinal da 12 vez), demora mais tempo a efetuar a leitura da posicdo, e consome
mais energia na componente GPS. Para os restantes testes (de T3 a T10) a leitura GPS é praticamente

instantanea.

Foi constatado que a diferenga entre 0 e 10 metros de exatiddo é claramente visivel no mapa durante o
percurso, e conforme se pode observar na tabela, este parametro ndo influi muito no consumo energético.
Obviamente que o facto da exatiddo rondar os 80mW ajuda a que se obtenham valores ligeiramente diferentes
para parametros similares, mas é conclusivo que a diferenca de exatiddo entre 0 e 10 metros ndo afeta
significativamente os consumos do GPS. Por exemplo, T4 teve melhores resultados que T3, apesar de T3 usar
uma exatiddo de 10 metros e T4 de 0 metros. Para garantir que a posi¢cdo esta sob o trilho deve-se usar uma
exatiddo de 0 metros, o mais proximo possivel da posicdo real. Ndo foram efetuados testes com valores de

exatiddo superiores a 10 metros, por serem pouco adequados a percursos pedestres.

O teste mais eficiente energeticamente durante a ultima avaliacdo é o T4 (leituras GPS de dez em dez
segundos, exatiddo de 0 metros). A energia ganha a nivel de consumo do CPU e do LCD pela implementac¢do da
localizagdo com recurso a classe MyLocationOverlay, teste T10, ndo compensa o consumo desperdicado
pelo GPS em permanente atualiza¢do. A atualizacdo da posicdo de dez em dez segundos durante um percurso

pedestre a cerca de 5 Km/h é bastante aceitavel, conforme se verificou durante esta avaliagdo.

Para o caso pratico da aplicagdo mtAndroid, a escolha da parametrizagcdo deve recair sobre a usada no teste
T4, que garante boa precisdo e boa exatiddo da localizagdo para percursos pedestres, e consome menos
energia que os testes T5-T10, por usar menos vezes o GPS (leituras de 10 em 10 segundos). Para leituras de 20

em 20 segundos, o GPS consome mais energia por necessitar de readquirir sinal satélite.

5.2.2 Escalabilidade

A escalabilidade ndo foi um requisito inicial, mas para trabalho futuro é importante identificar este ponto de

melhoria. O protétipo necessita de ser adaptado para comportar um maior n? de POIs e Trilhos,
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nomeadamente melhorar o algoritmo de importacdo dos ficheiros XML (usar um SAX Parser invés do DOM
Parser), e alterar o modo de acesso as listas de objetos consultando mais vezes a base de dados SQLite invés de

carregar os objetos para memoria.

O limite de memoaria por aplicagcdo nos Smartphones Android de primeira geracdo é de 16MB, de 24MB nos
equipamentos de segunda geragdo, e de 32MB para os mais recentes. Para Smartphones topo de gama mais
recentes (caso do Smartphone utilizado nos testes, Samsung Galaxy GT N-7000), os valores podem ir até aos

64MB. Este valor pode ser consultado através do método Runtime.getRuntime () .maxMemory ().

Para tornar a aplicagdo mais escalavel, é primordial usar o menos possivel a memdria do equipamento,
carregando apenas o necessario para cada écran ou atividade. Para este efeito serda necessdrio alterar o
modelo de dominio para consultar mais vezes a base de dados SQlite, carregando apenas os atributos
necessarios em cada instante, invés de carregar para memdria as listas de POls, Trilhos, Espécies, etc., com
todos os atributos. A desvantagem desta alteragdo é perder o encapsulamento entre o modelo de dominio e a
base de dados (uma das grandes vantagens na programacao orientada a objetos), com consequente aumento
da ilegibilidade do cddigo fonte. Outra otimizacdo pode ser feita a nivel dos dados. Enquanto que para o mapa
offline deve ser mantida a resolucdo da imagem, as fotografias das espécies, eventos e POls podem ter uma

resolucdo inferior, ocupando assim menos espaco em meméoria na aplicacgdo.

Figura 23. Testes com 10, 50, 200 e 400 POls sobre o Mapa no protétipo mtAndroid

Um parametro a ter em conta em termos de escalabilidade é o n? de markers que podem aparecer no
mapa. Na aplicacdo mtAndroid, o mapa corresponde a um Overlay, o trilho a outro, e para cada POI é criado

um novo ltemizedOverlay que pertence ao Overlay dos POls.

Para minimizar o problema da performance no desenho do mapa quando se tem muitos Overlays, pode ser
usada uma extensdo da Google Maps API, a mapview-overlay-manager®’, que usa o padrdo de desenho de

software Lazy Loading [60] para melhorar a performance da apresentacdo dos elementos na mapView.

%0 http://code.google.com/p/mapview-overlay-manager/ (2013/01/11)

66



Tempo de
Visualiza¢do Tempo de Tempo de
Visualiza¢do no Apresentagao
Mapa DialogBox POI
N2 de POIs
(segundos) (segundos)
50 0 0
100 0 0
200 0 0
300 3 0
400 9 0
500 19 0
600 25 0
700 40 0
800 67 0
900 120 0

Tabela 7. Tempo de Visualizagdo do Mapa e Tempo de apresenta¢do da Dialog Box de um POI

Para testar a escalabilidade da aplicagdo foi alterado o cédigo do protétipo para gerar varios POls com
coordenadas GPS aleatdrias, dentro do perimetro rectangular que envolve os limites do trilho. O POI utilizado é
sempre o mesmo (cttSaoPedroEstoril), mas com latitude e longitude diferentes. Na Figura 23 sdo apresentados

exemplos de geragdo de 10, 50, 200 e 400 POls sobre o trilho de Sdo Pedro do Estoril.

Pretende-se com este teste de escalabilidade: 1) quanto tempo a aplicacdo demora a apresentar o mapa,
conforme o n2 de POls; 2) quanto tempo a aplicacdo demora a apresentar a Dialog Box que permite ver a
informa¢do do POI, apds carregar no icone respectivo (método OnTap da classe ItemizedOverlay),

conforme o n2 de POls.

Na Tabela 7 sdo apresentados os testes de escalabilidade (n2 de POls e respetivos tempos de espera na
visualizagdo no mapa e tempo de espera na apresentacao da Dialog Box do POI). O tempo de apresentagdo da
Dialog Box ndo é afetado com o aumento de POls, ou seja, apds todos os POls serem apresentados sobre o
mapa, se clicarmos em um dos icones que representa um POI, a Dialog Box que permite visualizar a informacgao
relacionada com o POl aparece instantaneamente, trate-se de 50 ou 900 pontos de interesse. Todavia, o tempo
de apresentacdo do mapa comeca a aumentar a partir dos 300 POls (3 segundos), e demora 120 segundos a
apresentar o mapa com 900 POls. As operagbes de zoom também ficam mais lentas a medida que se aumenta

o n2 de pontos de interesse.
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6 Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

A plataforma Android disponibiliza através das Google Maps APIs uma série de funcionalidades que facilitam o
desenvolvimento de aplicagdes moveis baseadas em servicos de localizacdo e de navegagdo sobre mapas, sem
qgue se tenha de recorrer a fornecedores de sistemas de informacgdo geografica third-party, adquirir mapas ou

outros toolkits licenciados.

As classes disponibilizadas para interagir sobre os mapas, os servicos de localizagdo e os sensores garantem
um bom encapsulamento dos drivers e do hardware dos sensores do Smartphone e estdao bem documentadas
no site Android Developers [5]. O Android implementa técnicas de localizacdo usando redes de dados (WPS e
Torres de Células) e o GPS. Uma das limitagdes do Android é ndo permitir distinguir a técnica WPS da técnica de
Torres de Células, a técnica de localizagdo é implementada pela framework como NETWORK, ndo sendo

possivel optar por cada uma das técnicas individualmente.

A tecnologia de localizagdo mais exata e precisa é o GPS. O GPS garante a privacidade do utilizador (s6 ele
sabe a sua localizacdo). Todavia, uma das limitacdes do GPS é o consumo de energia. Para minimizar este
problema pode ser implementada fusdo de sensores, que permite usar o GPS em conjunto com outras técnicas
de localizagdo (WPS, Torres de Células), e/ou com leituras de outros componentes do Smartphone (Bluetooth,
acelerometro, giroscépio, magnetémetro). A fusdo de sensores permite reduzir o numero de leituras GPS,
tornar a aplicagdo mais eficiente a nivel energético, e aumentar a exatiddo e precisdo da posi¢cdo. Outra
limitacdo do GPS, é a falta de cobertura em ambientes indoor, ou em ambientes urbanos com prédios altos. A
solugdo neste caso também passa pela técnica de fusdo de sensores. A framework Android disponibiliza classes
e métodos para interagir com todos os sensores, permitindo implementar a técnica de fusdo de sensores mais
adequada a aplicagdo. As técnicas de fusdo de sensores para melhorar a exatiddo, precisdo e a eficiéncia
energética tém de ser implementadas. Existem ja a partir da versdo Android 2.3 (API Level 9), sensores virtuais

(resultantes da fusdo de sensores existentes) que facilitam a monitorizagdo dos movimentos dos Smartphones.

A maior parte da literatura consultada sobre as problematicas dos consumos de energia elevados do GPS e
a localizacdo indoor em Smartphones, fornece como solucdo a técnica de fusdo de sensores, recorrendo
sempre ao acelerometro. Todavia, na pratica, o uso do acelerémetro sé faz sentido se o Smartphone estiver
fixo (sem liberdade de movimentos), e se estiver calibrado para o padrdo de movimentos do utilizador da

aplicacgdo.

O problema do consumo de energia dos Smartphones ndo é exclusivo das técnicas de localizagdo, como
verificado nos testes realizados. O écran e o CPU dos Smartphones consomem mais energia do que o GPS. As
aplicagbes que correm em background para atualizagdo de dados via Internet (e-mail, Facebook) consomem

também mais energia do que o carregamento do mapa online da Google na mapView.

Atualmente, para se tirar partido das funcionalidades de um Smartphone, é fundamental que se tenha uma

ligacdo de dados ativa. Os Smartphones usam aplicagdes que consomem Web Services, para tirar partido de
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servicos disponiveis na Internet, como repositérios de informagdo (evitando ocupa¢do nos suportes de
armazenamento dos telefones), ou para enviar informacdo. Por isto, conclui-se que o uso do servico Google
Maps é a melhor opgdo para o desenvolvimento destas aplicagcdes na plataforma Android, porque disponibiliza
0s mapas on-the-fly, sempre com as ultimas atualizacGes, e sem ocupar recursos de armazenamento no
Smartphone. Os custos dos dados estdo a decrescer, mas continuam a ser uma forte barreira ao uso dos mapas
online. A maior limitagdo no uso das Google Maps APIs no SDK do Android é a inexisténcia de um mecanismo
de cache, que permita pré-carregar uma por¢do de mapa para uma area especifica. Existem dareas sem
cobertura Internet, e assim sera impossivel visualizar o mapa quando o Smartphone estd posicionado nessas
localizagBes. Usando a funcionalidade Google Labs dos Smartphones Android é possivel faze-lo para a aplicacao
nativa Google Maps, mas ndo através das Google Maps APIs, por restricbes de licenciamento. Dada a
frequéncia com que esta funcionalidade é solicitada em féruns da internet especializados em desenvolvimento

na plataforma Android, é possivel que venha a ser disponibilizada brevemente numa nova versao do SDK.

Além dos custos associados a transmissdao de dados, um dos problemas em ter a Internet ativa durante a
utilizacdo de aplicagdes com servicos de localizacdo é a privacidade. Uma aplicacdo mal intencionada pode
fazer tracking de um utilizador sem que ele se aperceba e guardar numa base de dados remota todos os seus
movimentos, sem sua autorizacdo. Da mesma forma, as localiza¢Ges baseadas em triangulacdo de rede, WPS e
Torres de Células, podem pdr em causa o anonimato do utilizador. A técnica GPS assegura privacidade, ja que

so o receptor GPS conhece a posicdo do utilizador.

Outro custo tido com a ligacdo de dados ativa, é o consumo de bateria. Quase todas as aplicagbes Android
tém de providenciar por alguma forma atualiza¢cdes via internet, seja para instalar uma nova versdo da
aplicacdo ou simplesmente para sincronizar dados. Quantas mais atualiza¢cGes, mais energia ird ser despendida

no Smartphone.

Para validar as funcionalidades existentes na plataforma Android para localizacdo e interagdo com mapas,
propOs-se um cenario de navegacdo pedestre, outdoor, em trilhos pré-definidos. O protdtipo (mtAndroid)
desenvolvido permitiu testar e validar algumas das tecnologias de localizagdo disponibilizadas pela plataforma
Android, como o GPS, o WPS e as Torres de células. Tendo em conta os requisitos da aplicagdo, apenas o GPS
fornece a exatiddo e a precisdo exigidas. Para minimizar os consumos de energia, a solugdo passa por reduzir a

frequéncia de consultas GPS, e desligar as atualiza¢cdes quando se sai da atividade que contém o mapa.

A avaliacdo do protétipo permitiu concluir que, para Smartphones mais recentes, o consumo de bateria é
mais problematico devido: (1) aos consumos de energia do écran (cada vez maiores e com maior resolugdo), (2)
aos consumos de energia do CPU (cada vez mais potentes), e (3) aos consumos de energia despendidos na
sincronizacdo e atualizacdo dos dados de todas as aplicagBes ligadas a cloud. Em termos de avaliagdo
energética, a Google deveria disponibilizar uma ferramenta oficial para ajudar os programadores a medir os
consumos de energia das aplicagbes (semelhante ao Nokia Tool Profiler), ja que a aplicacdo PowerTutor teve a

sua ultima atualizagdo em OQutubro de 2010, e ndo funciona em todos os Smartphones Android.
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6.2 Trabalho Futuro

Para melhorar a gestdo dos dados da aplicagdo mtAndroid, deve ser desenvolvida uma Aplicacdo Web de
introducdo e atualizacdo de dados (atributos e imagens), com geracdo dos ficheiros XML . A aplicacdo deve
permitir carregar as imagens relativas as entidades da aplicacdo (POls, Eventos, Espécies, Trilhos, Categorias), e

codifica-las no formato BASE64.

Um outro melhoramento passa por criar Mapas offline personalizados para dispositivos diferentes. A

aplicacdo carregaria o mapa disponivel para o tamanho de écran correspondente ao modelo do Smartphone.

Para ser possivel utilizar o sensor acelerdmetro e poupar bateria, desligando as leituras GPS quando o
utilizador ndo estd em movimento, é necessdrio detetar padrées de movimento. Um trabalho futuro
interessante é incluir um maédulo de aprendizagem de padrdes de movimento por utilizador, para com base em

dados histéricos (técnica de analise de cenarios), determinar se o utilizador esta a andar ou parado.

E possivel tirar partido do sensor Bluetooth para comunicar com outros Smartphones nas proximidades
que também correm a aplicagdo mtAndroid. O Bluetooth podia avisar o utilizador que existe um outro
utilizador proximo (até 10 metros), ou pedir as coordenadas de localizagdo por esta via, poupando uma

consulta GPS.

Para garantir escalabilidade, é necessario reprogramar o cddigo fonte do protdtipo para usar mais vezes a

base de dados, e manter o minimo de informacdo possivel dos objetos do modelo de dominio em memdria.

Por ultimo, deve ser incluida a base de dados na instalacdo da aplicacdo, sem ser necessario importar os

conteudos via Internet a primeira vez que se corre a aplicagdo.
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