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Abstract. Among the variables used to the development of context-aware
applications, identification and location are known as primary context
because they help the system to provide relevant information to the user. In
this article, a prototype based on multiagent system for user identification and
location at an indoor environment is presented. Furthermore, a simulation
was performed in order to validate the devel oped prototype.

Resumo. Dentre as variaveis utilizadas para o desenvolvimento de aplicacdes
sensiveis ao contexto a identificacdo e a localizagcdo sdo conhecidas como
contexto primario, pois auxiliam o sistema a prover informacoes relevantes
para o usuario. Neste artigo é apresentado um protétipo para identificacéo e
localizacdo de usuarios em um ambiente fechado baseado em sistema
multiagente. Além disso, foi feita uma simulacéo a fim de validar o prot6tipo
desenvolvido.

1. Introducéo

As aplicagbes sensiveis ao contexto utilizam informagdes que caracterizam a situacéo
corrente do usuario para fornecer servicos adaptados na realizagéo de suas tarefas [Dey
2001]. Dentre estas, a identificacdo e a localizacdo séo importantes para entender o
contexto do usuario movel.

Este artigo apresenta uma simulagdo baseada em sistema multiagente para
identificar e localizar os usuérios dos laboratérios do SG-11 da Universidade de
Brasilia. Para isso, foi utilizada a plataforma Java Agent DEvelopment Framework
(JADE) que € um software livre distribuido sobre a licenca LGPL e implementado em
Java. O principal objetivo desta ferramenta € simplificar e facilitar o desenvolvimento
de agentes provendo a comunicagao, recursos para gerenciar o ciclo de vida e monitorar
0s agentes em execucéo [JADE 2003].



O artigo estd organizado em cinco secles, desconsiderando-se a secdo de
introducdo. A secdo 2 aborda aspectos tedricos sobre a computagdo sensivel ao
contexto. A secdo 3 apresenta uma breve definicdo de sistema multiagente. Na secéo 4
s80 descritos os trabalhos correlatos. A se¢do 5 exibe aimplementacdo da proposta e na
Secdo 6 sdo apresentadas as conclusdes e trabal hos futuros.

2. Computacéo Sensivel ao Contexto

Refere-se a aplicagdes que sd0 capazes de monitorar e utilizar dinamicamente
informagdes que provém do ambiente ou do usuério [Coutaz et al 2005].

De acordo com Dey [2001], contexto é toda informacéo que pode ser usada para
caracterizar a situacdo de uma entidade (pessoa, lugar ou objeto) que é considerada
relevante para ainteracdo entre um usuario e uma aplicacao.

Os atributos que definem um contexto podem ser divididos em dois grupos e séo
dependentes do dominio da aplicacdo[Castro e Favela 2005]: fatores humanos (habitos,
estado emocional, ambiente social e tarefas realizadas) e propriedades do ambiente
fisico (localizag&o, infraestrutura e condi¢oes fisicas).

O processo de desenvolvimento de uma aplicagcdo sensivel ao contexto envolve
basicamente trés etapas [Dey 2001]: i) o contexto deve ser capturado como um conjunto
de dados de baixo nivel a partir de diferentes sensores; ii) esse conjunto deve ser
interpretado para construir uma informacgdo contextual de alto nivel mais significativa
para aplicacdo, por exemplo, ele pode mapear coordenadas GPS (Global Positioning
Systems) para um endereco de rua; e iii) deve levar a informagdo interpretada para a
aplicacdo que € utilizada com outros dados para oferecer e adaptar a computagéo e
Servigos.

3. Sistema Multiagente

Um Sistema Multiagente (SMA) € um sistema computacional em que dois ou mais
agentes interagem ou trabalham em conjunto de forma a desempenhar determinadas
tarefas ou satisfazer um conjunto de objetivos [Lesser e Victor 1999].

A &rea de SMA estuda o comportamento de um grupo organizado de agentes au-
tbnomos que cooperam na resolucdo de problemas que estdo além das capacidades de
resolucéo de cada um individualmente [Briot e Demazeau 2001].

Segundo Wooldridge [2002], para um agente ser considerado inteligente, ele
deve ser autdbnomo, apresentar capacidade de comunicacdo, de cooperacdo, de
raciocinio, deve ter mecanismos de plangamento para executar suas acOes e ser
adaptével quanto a mudancas ocorridas no ambiente.

O ambiente onde os agentes estédo situados € uma parte essencial do sistema
[Weyns e Holvoet 2004], por isso, definir suas propriedades € uma deciséo de projeto
gue depende dos requisitos do dominio do problema. Os agentes precisam agir e
perceber esse ambiente. Essa percepcdo pode ser limitada pela capacidade do préprio
agente e pelas propriedades do ambiente.

Essa abordagem de SMA pode reduzir o custo e a complexidade associados ao
desenvolvimento de sistemas distribuidos, além de permitir uma maior flexibilidade no



processo de descoberta de solucbes de problemas onde essas ndo podem ser
previamente estabel ecidas [Jennings et al 1998].

Conforme Beéllifemine et al [2007] e Juchem e Bastos [2001] , os principas
desafios para desenvolver um sistema multiagente sdo: a) comunicacdo, definir como
ela serda redizada entre os agentes e que tipo de protocolo utilizar; b) interacéo,
especificar como essa interacdo ocorrera e que linguagens os agentes devem usar para
interagirem entre si e combinarem seus esforgos; ¢) coordenagdo, como garantir essa
coordenagdo entre 0s agentes para que haja uma coeréncia na solugdo do problema ou
objetivo que estdo tentando alcangar.

4. Trabalhos Correlatos

Em Sachima et al [2004] foi desenvolvido um middleware para localizagdo baseado em
agentes. Foram definidos quatro tipos de agentes: i) agente de servico (service provider)
gue atua como proxy e informa sobre as capacidades e restri¢des da localizagcdo fisica
parafornecer o servico; ii) agente pessoal (service requester) que solicita a execucéo de
algum servico em nome do usu&rio; iii) agente de localizacéo (location-aware middle
agent) que compara 0s agentes de servico e 0s agentes pessoais atraves da localizagéo,
capacidade e solicitacdo para iniciar a comunicacdo; e iv) agente de dispositivo (device
wrapper agent) que atua como proxy de um dispositivo e fornece informactes
derivadas de sensores para 0 agente de localizagdo. Toda a comunicagéo entre o0s
agentes é baseada na linguagem ACL (Agent Communication Language) proposta pela
The Foundation of Intelligent Physical Agents— FIPA.

Em Nguyen et al [2008] foi determinada uma comunidade virtual baseada em
sistema multiagente para apoiar a descoberta de servigos e localizacdo de usuarios em
ambientes pervasivos. Foram definidos cinco tipos de agentes. i) agente usuario que
solicita sua posicao corrente; ii) agente de localizacdo que coleta a posicao do usuario
por GPS, sensores ou por intensidade de sinal; iii) agente da comunidade que permite
ou ndo a entrada de um agente usu&rio; iv) agente de servicos que disponibiliza os
servicos referentes a comunidade; e v) agente de contexto que armazena dados
personalizados sobre 0 usuério. Para construcéo do prot6tipo foi utilizada a plataforma
JADE.

Em Neves et al [2010] foi desenvolvido um protétipo baseado em sistema
multiagente para estimar a localizagdo de usuarios em ambientes fechados. Foram
definidos trés agentes reativos. i) agente cliente que solicita a sua posi¢do no ambiente;
ii) agente mapeamento que procura quais agentes sensores estdo disponiveis no
ambiente para encontrar a localizacdo do usu&rio; e iii)agente sensor que procura e
encontra 0 usuario no ambiente. Para a construcdo do prototipo foi utilizada a
plataforma JADE.

5. A Arquitetura Multiagente e o Prot6tipo do Sistema de | dentificacdo

Para identificar e estimar a localizagdo dos usuarios dos laboratérios do SG-11 da
Universidade de Brasiliafoi proposta uma arquitetura baseada em sistema multiagentes.

Foram definidos trés agentes. cliente, ambiente e sensor. Os agentes cliente e
Sensor sao reativos; e o agente ambiente é reativo com regra de estados.



A Tabela 1 exibe as percepcdes, acbes e o ambiente para cada agente definido

neste trabal ho.
Tabela 1. Classificac8do dos Agentes
Agente Per cepcéo Acéo Ambiente
Cliente - Receber - Solicitar
informagéo de | localizagdo
localizag&o para o agente
proveniente do | ambiente
agen_te - Solicitar a
ambiente localizagZo de
- Receber a outro usuario
informacdo de | para o agente
localizagéo de | ambiente
outro usuario
proveniente do
agente
ambiente
Acessivel
Ambiente | - Receber - Solicitar a Deterministico
solicitagdo do | localizagdo do .
agente cliente | usuério parao Estatico
- Receber a agente sensor N&o-episodico
localizagdo do | - Informar ao Discreto
usuério agente cliente
proveniente do | alocalizagéo
QeNte SeNsor | _ | ytormar ao
- Armazenar agente cliente
posicédo do alocalizagéo
usu&rionolog | deoutro
usuario
Sensor - Receber a - Localizar
solicitagdo do | usuario
agente - Informar ao
ambiente agente
ambiente a
localizagéo
requisitada




O ambiente simulado é o prédio do departamento de engenharia elétrica da
Universidade de Brasilia que contém vérios laboratorios, o0 SG11. Todos os docentes, 0s
discentes e os funciondrios desse prédio ao possuirem vinculo com a instituicéo
possuem um numero de matricula que servira para a identificacdo no ambiente em
estudo. Isso é feito para controlar e restringir 0 acesso a esses laboratérios. Para
simulagdo, o ambiente foi reduzido a trés salas (sala 1, sala 2 e sdla 3), nas quais o
usuario pode se movimentar livremente [Neves et al 2010]. A Figura 1 ilustra o
ambiente utilizado.

Sala 2 Sala 3

Entrada
Sala 1

Figura 1. Ambiente Interno.

A arquitetura proposta € exibida na Figura 2, onde o agente cliente esta divido
em trés categorias. i) agente cliente p composto por docentes e podendo variar de 1 an
docentes presentes no prédio; ii) agente cliente a composto por discentes e podendo
variar de 1 a x discentes presentes; € iii) agente cliente f composto por funcionéarios e
podendo variar de 1 a z funcionarios presentes.

Os agentes clientes podem solicitar a sua préprialocalizacdo ou alocalizagao de
outro agente cliente a0 agente ambiente e aguardam a resposta. O agente ambiente
serve como interlocutor entre os agentes clientes e 0s agentes sensores; e inicia a busca
de quais agentes sensores estdo disponiveis para localizar os agentes clientes. Cada sala
do ambiente contém um agente sensor. Os agentes sensores procuram e localizam o
usuérios no prédio SG11, depois, repassam a resposta ao agente ambiente o qual
informa aos agentes clientes as | ocalizagdes solicitadas.

Quando é solicitada a localizacdo de um usuario no prédio, o agente ambiente
aguarda a resposta dos agentes sensores; caso Ndo seja encontrado, o agente ambiente
verifica no log se ha algum registro (data, horério e local mais recente) do usuério
solicitado. Apenas usuérios cadastrados poderdo solicitar alocalizagdo de outro.
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Figura 2. Arquitetura do Sistema de Identificagé&o.

Além disso, foram implementados oito comportamentos que Sa0 responsaveis
pelas principais agdes dos agentes como recepcado de mensagens e procura do usuario
no ambiente. Esses comportamentos sdo estendidos da classe behaviours que o JADE
oferece. A classe TickerBehaviour permite que esse comportamento seja executado em
intervalos de tempo constantes. A classe CyclicBehaviour modela comportamentos
atdmicos que sempre sd0 executados. A Tabela 2 apresenta a descricdo dos
comportamentos de cada agente.



Tabela 2. Comportamento dos Agentes

Agente

Comportamentos

Cliente

Procura agente ambiente: solicita ao agente ambiente que informe a
posicdo no SG11. E um comportamento que estende a classe
TickerBehaviour .

Aguarda retorno de localizaggo: recebe a informacao de localizacéo
enviada pelo agente ambiente. E um comportamento que estende a
classe CyclicBehaviour.

Ambiente

Aguarda requisicio de usuario: aguarda requisicdes do usuério. E
um comportamento gue estende a classe CyclicBehaviour.

Procura agente sensor: procura 0s agentes sensores ativos e solicita
que informe a posi¢cdo do usuario. E um comportamento que estende
a classe TickerBehaviour.

Guarda no log: todos os usuarios que entrarem no prédio terdo um
registro com hora, data e local que estiveram. E um comportamento
gue estende a classe CyclicBehaviour.

Aguarda retorno do agente sensor: recebe a resposta do agente
sensor com a posicao do usuario. E um comportamento que estende
a classe CyclicBehaviour.

Sensor

Aguarda requisicdo do agente ambiente; aguarda requisices de
localizagdo do agente ambiente e responde com a posicdo do
usudrio. E um comportamento que estende a classe
CyclicBehaviour.

Detecta movimento usuario: detecta a movimentaggo do usuério. E
um comportamento gue estende a classe Ticker Behaviour

A Figura 3 mostra um cenério que envolve a interacdo dos agentes no ambiente,
com 0s seguintes passos. (1) o agente cliente solicita sua localizagdo ao entrar no
ambiente ou a localizagd de um outro usuario; (2) o agente ambiente recebe a
solicitagdo do agente cliente, o identifica com um ID de matricula, procura quais
agentes sensores estdo disponiveis com o servico de localizagéo e repassa a solicitacdo
do agente cliente com o ID de matricula aos agentes sensores, (3) 0s agentes sensores
recebem a mensagem do agente ambiente com o ID do usuario, procuram o usuario e
informam a localizagdo solicitada a0 agente ambiente; (4) o agente ambiente guarda
todas as informagtes de localizacdo no log, registrando a hora, data e sala que 0 usuério
esta; (5) o agente ambiente envia alocalizagcdo solicitada ao agente cliente.
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Figura 3. Diagrama de Sequéncia para a Localizagdo do Usuéario na simulacgao.

Assim, a partir do momento que o usuario for identificado com o ID, sua
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|

movimentacdo no ambiente serd rastreada.

A Figura 4 apresenta um screenshot do console com um agente cliente chamado
Rosinha. Esta usuéria é identificada com uma ID (robo 3) a fim de ser monitorada no
ambiente. AslocalizacOes (sala 1, sala 2, sadla 3) da usudria so definidas em intervalos

de tempos al eat6rios no ambiente.
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Figura 4. Screenshot do Console das Posi¢cdes do Usuério.

6. Conclusdes e Trabalhos Futur os

Como visto, estimar a localizacgo de um usuario num ambiente € um dos aspectos mais
importantes para sistemas sensiveis a0 contexto, pois, 0 sistema podera fornecer
servicos de acordo com esta caracteristica e conservar seguro esses Servicos e as
pessoas que os utiliza.

Baseado nisso, foi realizada uma simulacéo para identificacéo e localizagcdo de
docentes, discentes e funcionérios de trés laboratérios do departamento de Engenharia
Elétrica da universidade de Brasilia utilizando sistema multiagente através da
plataforma JADE.

Essa abordagem foi escolhida devido a abstracéo fornecida para a concepcéo de
sistemas complexos, onde deve ocorrer a juncdo de diferentes dominios de
conhecimento para a solucdo do problema, como, em ambientes sensiveis ao contexto.
Além disso, se mostrou adequada ao desenvolvimento do protétipo proposto num
ambiente estatico, facilitando a definicdo de diversos comportamentos dos agentes.

Assim, plangja-se implementar uma arquitetura mais robusta e complexa no
ambiente real, desenvolver agentes cognitivos para maior autonomia de deciséo e
proatividade dos agentes no sistema, além de utilizar outras técnicas de Inteligéncia
Artificial, como, redes neurais artificiais, para deteccdo mais precisa da posi¢éo e uso
de ontologias para contextualizacdo de ambientes e servicos, conforme grupos de
usuérios e cendrios distintos.

Uma das limitagbes da implementacdo de uma arquitetura multiagente no
ambiente real refere-se ap acréscimo de novos agentes, pois, mesmo que aumente a
funcionalidade do sistema, a coordenagao dos diferentes tipos de agentes, cada um com
certo tipo de autonomia, fica mais complexa.
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