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Resumo

Existe atualmente uma grande facilidade no acesso a informagao e um interesse
generalizado em utilizar essa informacao para aumentar a comodidade e bem estar
das pessoas. O conhecimento é reconhecidamente uma arma poderosa que tende
a ser explorada até ao limite. Desta forma importa encontrar todas as fontes de
informagao que possam ser uteis para alcancar esse objetivo global. Neste sentido
o potencial da informacao ambiente que rodeia um ser humano é enorme e a falta
de aproveitamento verificada sobre esse conhecimento é uma falha que deve ser col-
matada. Existem nesta perspetiva varias formas de aplicagao deste conhecimento,
entre as quais a possibilidade de proporcionar melhores condigoes de vida e de bem
estar. Pretende-se assim com este trabalho desenvolver uma arquitetura composta
por sensores colocados de forma distribuida capaz de monitorizar ambientes inte-
ligentes com base em diversos fatores. Nesta arquitetura a funcao de cada sensor
pode ser vista como um servico prestado aos seus utilizadores, através dos quais
sao recolhidos diferentes tipos de informacgao. Este trabalho, através dos varios in-
dicadores recolhidos, oferece aos seus utilizadores o acesso a diversas informagoes

sobre o seu comportamento e reagoes durante o periodo de monitorizacao.

Palavras-chave: Arquitetura, Servigos, Ambientes Inteligentes, Monitorizacao,

Sensores
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Abstract

Nowadays there is a great ease in accessing information and widespread interest
in using this information to increase the comfort and welfare of people. Knowledge
is recognized as a powerful weapon that tends to be exploited to the limit. Thus
matter find all the sources of information that may be helpful to achieve this glo-
bal goal. In this sense, the potential of environment information surrounding a
human being is huge and the lack of exploitation that occurs on that knowledge
is a fault that should be corrected. Given this perspective there are several ways
of applying this knowledge, including the ability to provide better living condi-
tions and welfare. The aim of this work is to develop an architecture composed
by sensors placed in a distributed way, capable of monitoring an ambient intel-
ligence based on several factors. In this architecture the function of each sensor
can be viewed as a service to its users, being collected through them different
types of information. This work, through the several indicators collected, offers
its users access to diverse information about their behaviour and reactions during

the monitoring period.

Key Words: Architecture, Services, Ambient Intelligence, Monitoring, Sensors






Conteudo

Lista de Figuras xi
Lista de Tabelas xiii
Abreviaturas XV
1 Introducao 1
1.1 Motivagao . . . . . . . . 1

1.2 Ambito da DisSertacio . . . . . . . .o 2

1.3 Principais Desafios . . . . . . .. ... oo 3
1.4 Objetivos . . . . . . . . e 4

1.5 CAMCoF . . . . . 5

1.6  Estrutura do Documento . . . . . . . ... ... oL 5

2 Ambientes Inteligentes 7
2.1 O quesao? . . . . . . . 7
2.2 Informagao Ambiente . . . . . . . ... 8
2.3 Ambiente Inteligente como Prestagao de Servigcos . . . . .. .. .. 9
2.4 Monitorizagao . . . . . ... e 10
2.5 Sistemas de Monitorizagao . . . . . . . . .. ... 11
2.6 Sintese . . . . .. 12

3 Arquitetura Orientada a Servigos 15
3.1 Oqueé? . .. 15
3.2 SENSOTES . . . v v v i e e 16
3.3 Armazenamento da Informacao . . . . . .. .. ... ... .. ... 17
3.4 Tecnologias . . . . . . . .. 18
3.4.1 Decisoes . . . . . .. 18

3411 RESTvsSOAP. .. ... ... ... ... .. ... 18

3412 JSONwvs XML . .. ... ... ... ... ..., 20

3.4.1.3 Switchyard v« OSGi . . . . ... ... ... .... 21

3.4.2 Maven . . . . . ... 23

3.4.3 JBoss ... 24

3.4.4 Hibernate . . . . . ... 24

1X



Conteido X
3.4.5 Spring . ... 25

3.4.6 JSF . .. 25

3.5 Sintese . . . .. 26

4 Arquitetura Desenvolvida 27
4.1 Interoperabilidade . . . . . . . . .. ... 28

4.2 Comunicacao de Dados . . . . . . . . .. ... 30
4.3 Registo de Dados em Bruto . . . . ... .. ... ... ... 32
4.4 Integracao de Servigos de Métricas . . . . . .. .. ... ... ... 33
4.4.1 Tipos de Métricas . . . . . . . . . ... o 34

4.4.2 Comunicagao com Servicos de Métricas . . . . . . . . .. .. 35

4.5 Registo de Informacao Processada . . . . . . .. .. ... ... ... 37
4.6 Verificacao de Servigos Conectados . . . . . .. . ... .. .. ... 37
4.7 Cenarios de Utilizacao . . . . . . . . .. .. ... L. 38
4.8 Conclusao . . . . . . . . e 39

5 Validacao da Arquitetura 41
5.1 Sensores Utilizados . . . . . . . . ... ... 41
5.2 Populacao Experimental . . . . ... ... ... 43
5.3 Ambientes de Teste . . . . . . . . ... 43
5.4 Servicos Utilizados . . . . . . . . . ... 45
5.5 Resultados . . . . . . . . .. 45
5.6 Conclusao . . . . . . . . .. 51

6 Interface Web 53
6.1 Padrao de Desenvolvimento . . . . . . ... .. .. ... .. .... 53
6.2 Tiposde Acesso . . . . . . . . 54
6.3 Funcionalidades de Utilizador . . . . . . .. .. ... ... ..... 56
6.4 Funcionalidades de Administracao . . . . . . . . .. .. ... .. .. 57
6.5 Conclusao . . . . . . . . . ... 59

7 Conclusoes e Trabalho Realizado 61
7.1 Trabalho Realizado . . . . . . ... ... ... ... ... ...... 62
7.2 Trabalho Futuro. . . . . . . . ... ... ... .. ... ..., 63
Bibliografia 65



Lista de Figuras

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.2

5.3

5.4

5.9

5.6

6.1

6.2

6.3

Diagrama do SwitchYard da arquitetura . . . . . . .. ... .. ..
BPMN de conexao a arquitetura . . . . . .. ... ... ... ...
BPMN de armazenamento da informagao enviada pelos sensores . .
Comunicacgao entre unidade central da arquitetura e servigos de

metricas . . . . ... e
Ambientes de teste definidos . . . . ... ..o

Histograma e BoxPlot de resultados de Writing Acceleration dos

trés utilizadores na utilizagao do Facebook . . . . . . ... ... ..

Histograma e BoxPlot de Distance Between Clicks dos trés utiliza-

dores na utilizacao da Internet . . . . . . .. ... ...

Histograma e BoxPlot de Writing Velocity dos trés utilizadores du-

rante o periodo de trabalho . . . . . .. ... o000

Histograma e BoxPlot de Absolute Sum of Angles das trés tarefas

realizadas por um utilizador . . . . . . ... ... ... ..
Histograma e BoxPlot de resultados de acelerémetro sobre o movi-

mento na cadeira . . . . .. ...
Pagina principal de Administrador . . . . . .. .. .. ... .. ..
Pégina principal de Utilizador . . . . . . .. . ... ... .. ....

Pagina de visualizagao de registos de monitorizagao sob a forma de

X1

32



Conteudo xii

6.4 Pagina de visualizacao de registos de monitorizacao sob a forma de

graficos . . . .. L 57
6.5 Pagina de consulta de utilizadores da arquitetura . . . . . ... .. 58

6.6 Pagina de consulta de sensores registados na arquitetura . . . . . . 58



Lista de Tabelas

4.2

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Servicos de métricas integrados na arquitetura . . . . . .. ... ..
Valores médios de Writing Acceleration dos trés utilizadores na uti-
lizagao do Facebook . . . . . . . . .. ... L

Valores médios de Distance Between Clicks dos trés utilizadores na

utilizagao da Internet . . . . . . . ... . L

Valores médios de Writing Velocity dos trés utilizadores durante o

periodo de trabalho . . . . . .. ...

Valores médios de Absolute Sum of Angles das trés tarefas realiza-

das por um utilizador . . . . . . ... ..o

Valores médios de resultados de acelerémetro sobre o movimento na

cadeira . . . . ..

xiil






Abreviaturas XV

Abreviaturas

CAMCoF Context Multimodal Comunication Framework

Aml Ambient Intelligence

REST Representational State Transfer
SOAP Simple Object Access Protocol
XML eXtensible Markup Language
JSON JavaScript Object Notation

HTTP HyperText Transfer Protocol

TCP Transmission Control Protocol

1P Internet Protocol

URL Uniform Resource Locator

API Application Programming Interface

OSGi Open Service Gateway initiative

XSLT eXtensible Stylesheet Language Transformations

BPMN Business Process Model and Notation

jBPM java Business Process Management
URL Uniform Resource Locator

POM Project Object Model

SQL Structured Query Language

JSF Java Server Faces

MVC Model View Controller

ISLab Intelligent Systems Lab






Capitulo 1

Introducao

O ambiente que rodeia um individuo encontra-se repleto de informacao que é nor-
malmente ignorada mas que pode ser utilizada de diversas formas em seu proveito.
E possivel utilizar essa informacdo ambiente para proporcionar maior conforto,
promover o seu bem estar e até contribuir para a sua saude fisica e mental. Atra-
vés da utilizagao de sensores que monitorizem comportamentos e agoes de um ser
humano é possivel efetuar recolhas de dados, que depois de processados poderao
revelar indicadores da ocorréncia de fatores como por exemplo a fadiga ou stress.
A partir deste levantamento de informacao é possivel retirar conclusoes que per-
mitam promover a qualidade de vida de um individuo, contribuir para o seu bem

estar e para a sua saude.

Um exemplo pratico que retrata este tipo de situacoes é por exemplo a monitori-
zacao de uma estrada em que se registe um elevado nimero de acidentes. Através
da sua monitorizacao poder-se-ia analisar as suas condi¢oes, a condugao dos seus
utilizadores, as alteragoes na conducao perante mudancgas climatéricas, entre ou-
tras situagoes. Com base nos resultados desta monitorizagao seria entao possivel

retirar conclusoes que permitissem evitar a ocorréncia de tantos acidentes.

1.1 Motivacao

O registo da informagao ambiente que é por diversas vezes desaproveitada, pode
ser feito através do recurso a dispositivos eletronicos como os sensores. Estes dis-

positivos, de facil acesso e utilizado nos mais diversos contextos, tém a capacidade
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de identificar e responder a estimulos de forma a converté-los em sinais que podem

assim ser registados e armazenados|2].

Existe atualmente no mercado um conjunto bastante diversificado de sensores,
capazes de identificar varios tipos de indicadores, como os sensores de luz, movi-
mento ou temperatura. Uma das grandes vantagens deste tipo de dispositivos é a
diversidade de indicadores que estes permitem identificar e registar. Contudo este
potencial proporcionado pela diversidade de sensores nao é ainda suficientemente
aproveitado, dado que a utilizacao destes dispositivos é feito na maior parte das
vezes de forma isolada, descurando-se assim a possibilidade de estabelecer uma
relacdo entre os varios indicadores levantados e construir uma visao global [21]

sobre a informacgao presente num ambiente que se pretende inteligente [6, 7).

Assim, este trabalho é motivado pela criacao de uma arquitetura que possa col-
matar esta questao. Dessa forma pretende-se integrar numa arquitetura sensores
de diversos tipos, de forma distribuida, capaz de recolher varios tipos de indica-
dores e armazenar essa informacao. Esta arquitetura vem resolver o problema
da dispersao dos dados e permitir a monitorizacao de um ambiente inteligente,
disponibilizando por fim um vasto leque de informagoes recolhidas através dos

dispositivos integrados.

Este trabalho esta diretamente ligado a areas como por exemplo a satde, psicologia
e militar [1, 2|. Estas areas tém grande interesse em sistemas que através do
uso de dispositivos como sensores, permitam a monitorizagao e recolha de dados
ambiente, dando assim suporte ao desenvolvimento de estudos relacionadas com
estados como o stress e fadiga ou a disponibilizacao de determinado servico. Posto
isto, estas sao areas que terao obviamente o seu foco direcionado para uma solugao

como a arquitetura descrita.

1.2 Ambito da Dissertacgao

Uma pessoa quando se encontra tanto no seu periodo de trabalho como fora dele,
esta sujeito a diversos fatores que provocam reagoes fisicas e psicologicas que por
vezes este nem sequer se apercebe. Contudo estas reagoes tém implicagoes no
seu rendimento, no seu comportamento e até porventura no seu futuro. Todas
estas reacoes sao, na maior parte das vezes, impercetiveis a vista desarmada, con-

tudo podem ser identificadas e registadas com o recurso a dispositivos como os
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sensores. Através da utilizacdo deste tipo de tecnologias é possivel recolher um
conjunto alargado de indicadores, que podem assim ser analisados e retirar conclu-
soes sobre o comportamento e consequente bem estar de um individuo envolvido
num ambiente inteligente, com o intuito de proporcionar-lhe cada vez melhores

condigoes.

Posto isto, pretende-se com este trabalho desenvolver uma arquitetura composta
por sensores colocados de forma distribuida que recolham dados de diversas fontes
de informacao, monitorizando desta forma individuos num ambiente inteligente.
A informagao recolhida pretende-se que seja armazenada numa unidade central
de modo a que seja possivel consultar e relacionar facilmente os diversos tipos
de dados. Assim pretende-se, para além de monitorizar um ambiente inteligente,
automatizar a recolha dos dados provenientes dos diversos servigos alocados de

forma distribuida e facilitar a sua gestao.

1.3 Principais Desafios

A recolha de informacao ambiente que circunda um individuo é uma tarefa que
requer alguma sensibilidade. Esta deve ser efetuada com bastante cuidado pois
os métodos utilizados nesta tarefa devem evitar interferir com o comportamento
natural do individuo, para garantir a fiabilidade da informagao recolhida. Desta
forma, deve ser efetuada uma monitorizagao constante sobre os seus utilizadores
de modo a que seja possivel recolher um ntimero consideravel de dados, que abran-
jam diferentes situacoes e momentos, com diferentes caracteristicas e em diversos
ambitos. Esta diversidade é extremamente importante pois permitira verificar
oscilacoes, comparar diferentes contextos e verificar diferentes comportamentos e

reacoes.

Para além dos contextos e situagoes de monitorizacao, é fundamental que a amostra
proveniente dos utilizadores consiga abranger varios tipos de indicadores. Existem
varios tipos de informacao que pode ser recolhida, dando origem a diferentes in-
dicadores a ter em conta sobre cada utilizador. Esta diversidade de informacao é
muito importante pois determina a fiabilidade do conjunto de dados levantados e

acrescenta solidez e precisao a monitorizacao efetuada sobre cada individuo.

Tendo como base a existéncia de diversos contextos e tipos de informacao, prove-

nientes de diferentes sensores, é essencial também automatizar toda a gestao de
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servigos que farao parte da arquitetura. Estes servicos que se encontram associados
a diferentes tipos de sensores, deverao ter a capacidade de efetuar periodicamente
comunicagoes com uma unidade central com o intuito de automaticamente gerar
fluxos de informagao para que esta esteja facilmente acessivel. A funcionalidade
da aplicacao dependera diretamente da acessibilidade aos dados levantados, dado
que o principal proposito da recolha de informacao ambiente é que esta esteja

disponivel para que possa ser utilizada em prol dos seus utilizadores.

A utilizacao de varios sensores para recolha de informacao e a importancia da
sua comunicacao implica que a arquitetura garanta a interoperabilidade dos com-
ponentes nela integrados. Os diversos dispositivos que constituem a arquitetura
devem conseguir comunicar de modo transparente, permitindo a assim uma troca
efetiva e eficiente de informagao. Esta caracteristica assegura a cooperacao dos
diversos tipos de sensores que compoem a arquitetura e permite adicionar novos

dispositivos de forma automética.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma arquitetura composta por varios tipos
de sensores distribuidos para a monitorizacao dos seus utilizadores e consequente
recolha de informagao ambiente. Para isso é necesséario desenvolver métodos que
permitam a cooperacao de diferentes dispositivos capazes de recolher informacao
e tratar do seu envio para uma unidade central onde esta serd armazenada. Com
o intuito de construir uma arquitetura o mais abrangente possivel, esta seréd com-
posta por fontes de informacao diversificadas podendo ter como origem dispositivos

como computadores, dispositivos méveis e até unidades de biofeedback.

A criagao de uma unidade central onde a informacao é armazenada deve-se ao
facto de estruturalmente ser mais facil processar e aceder os dados recolhidos.
Desta forma os dados de cada utilizador tornam-se facilmente acessiveis, podendo
ser analisados, comparados os diversos tipos de dados, verificadas as oscilagoes

ocorridas e ainda constatar a evolug¢ao ao longo de todo o periodo de monitorizacao.

Posto isto, enumera-se de seguida os principais objetivos a alcancar com este tra-
balho:
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—Criar arquitetura composta por sensores distribuidos através da framework Swit-

chYard baseada na linguagem de programacao Java.

—Implementar métodos de comunicagao que permitam a cooperacao e a trans-

missao de dados entre os componentes da arquitetura.

—Assegurar a interoperabilidade dos diferentes componentes integrados na arqui-

tetura.
—Agregar toda a informacao proveniente dos varios servicos numa unidade central.

—Identificar a existéncia de novos servicos e integré-los automaticamente na ar-

quitetura.
—Fazer a gestao dos dados armazenados na unidade central.

—Desenvolver uma pagina web na qual os utilizadores consigam aceder aos seus

dados.

1.5 CAMCoF

Este trabalho esté integrado num projeto de maior dimensao denominado Context-
aware Multimodal Communication Framework!. Este tem como objetivo desen-
volver uma framework para modelagao do contexto de um utilizador com base
na ocorréncia de stress. Sendo este estado estimado tendo em conta a analise do

comportamento de individuos e os seus padroes de interacao.

Através da utilizagao da informagao recolhida, o CAMCoF pretende ainda desen-
volver um ambiente virtual que permita que os seus utilizadores tenham acesso
a processos de comunicacao semelhantes & comunicacao cara-a-cara. Pretende-
se também que a framework seja nao-intrusiva e nao-invasiva, caracteristicas que

permitirao que a monitorizagao efetuada seja o mais frequente e precisa possivel.

1.6 Estrutura do Documento

Estruturalmente este documento encontra-se dividido em sete capitulos abordando

cada um dos seguintes temas: Introducao, Ambientes Inteligentes, Arquitetura

Thttp://islab.di.uminho.pt/camcof/index.php
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Orientada a Servigos, Arquitetura Desenvolvida, Validagao da Arquitetura, Inter-

face Web e Conclusoes e Trabalho Realizado.

O capitulo seguinte refere-se aos Ambientes Inteligentes no qual é abordado em que
consistem, a importancia da Informacao Ambiente, a sua fun¢ao como um servico
apresentado aos seus utilizadores, em que consiste a Monitorizagao e ainda alguns

exemplos de Sistemas de Monitorizacao existentes e quais as suas caracteristicas.

O capitulo 3 define em que consiste uma Arquitetura Orientada a Servigos, as
caracteristicas da arquitetura definida, a importancia da utilizacao de sensores na
arquitetura, a forma como a informacao é armazenada, as tecnologias utilizadas e
ainda algumas decisoes tomadas no que ao contexto tecnologico diz respeito, bem

como o fundamento dessas decisoes.

O quarto capitulo aborda toda as questoes relacionadas com a implementagao
da arquitetura, nomeadamente todas as decisoes tomadas, métodos utilizados na

implementagao de comunicagao, armazenamento de dados e assuntos relacionados.

O capitulo 5 apresenta a experiéncia efetuada para validar a funcionalidade, utili-
dade e caracteristicas da aplicacao desenvolvida. Sao apresentados todos os pres-
supostos definidos para a demonstracao e ainda todos os resultados obtidos através

desta experiéncia.

O sexto capitulo apresenta a interface Web desenvolvida para que os utilizadores
da plataforma consigam aceder aos seus dados. Neste capitulo é apresentado o
padrao de desenvolvimento utilizado, os tipos de acesso de utilizadores implemen-
tados, os resultados de monitorizagao dos utilizadores e ainda as funcionalidades

de administragao existentes.

No ultimo capitulo, Conclusoes e Trabalho Realizado, sao apresentadas todas as
conclusoes e sintese do trabalho realizado nesta dissertacao e ainda alguns pontos

para trabalho futuro que aumentariam a qualidade da solugao apresentada.
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Ambientes Inteligentes

2.1 O que sao?

Um Ambiente Inteligente (Aml) [6, 7] consiste na utilizagdo da informagao exis-
tente no ambiente e que rodeia um ser humano de forma a facilitar a realizacao
de tarefas ou disponibilizando servigos com o intuito promover a sua comodidade
e bem estar. Este conceito relativamente recente é visto como uma area ainda em
desenvolvimento mas & qual se vaticina um grande impacto no futuro, suscitando

elevado interesse em diversas areas da industria e saude, por exemplo [1].

Esta area baseia-se num novo conceito de processamento e utilizagao de informa-
¢ao ambiente no qual a utilizacao de varios dispositivos industriais, de investigacao
cientifica, elétricos e ligados & computagao sao uma realidade e apenas conjunta-
mente é possivel a construcao de Ambientes Inteligentes. Este suporte proporcio-
nado por aparelhos tecnoldgicos de diversos tipos é fundamental para tarefas como
a identificacao, recolha de dados e monitorizacao da acao humana e do ambiente
[7]. Desta forma, os Aml usufruem do desenvolvimento tecnologico corrente para
promover a integracao de varios dispositivos num ambiente e poder retirar através

destes partido da informacao ambiente abundante.

Um foco fundamental em Ambientes Inteligentes ¢ a interagao com o ser humano
[1]. O sucesso de um Aml depende muitas vezes da capacidade de interagao que
um ser humano consegue ter com o sistema, existindo para isso a necessidade de
este oferecer um suporte adequado para que este fator nao se revele um problema.

Assim, as interfaces com o ser humano devem ser um ponto de especial atencao.

7
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A facilidade de um utilizador em interagir com o sistema deve ser uma prioridade
devendo existir um suporte adequando através de implementacao de interfaces que
permitam uma utilizacao o mais intuitiva possivel, que proporcionem um ambiente
no qual o ser humano se sinta confortavel e que idealmente nao afete o seu normal

comportamento.

Outra caracteristicas de um Aml é a adaptatividade que este deve oferecer [1].
Cada ser humano tem as suas caracteristicas e preferéncias e um Ambiente Inte-
ligente deve ser sensivel a isso. Este deve ser desenvolvido de forma a adaptar-se
as rotinas dos seus utilizadores, tendo em conta as preferéncias de cada um, com
o intuito de auxiliar o ser humano na realizagao das suas tarefas, através da sim-

plificacao e diminuigao de esfor¢o aplicado na realizagao das mesmas.

Fornecer ao ser humano um conjunto de servigos ou métodos que permitam me-
lhorar as suas condigoes de vida e de bem estar e dar suporte a realizacao das suas
tarefas quotidianas nao é um objetivo facil, significa um grande trabalho na evo-
lugao dos Ambientes Inteligentes desde o seu aparecimento até entao. Sao varios
os fatores a ter em conta e a integrar para que funcionando de forma coletiva fosse
possivel desenvolver esta nova abordagem: um ambiente que permita incrementar

simplicidade nas tarefas, agoes e na interagao com o seu utilizador.

2.2 Informacao Ambiente

A Informagdo Ambiente [3| consiste em informacdo que se encontra dispersa no
ambiente, podendo esta ser proveniente do ser humano pela sua interagao com o
ambiente ou pelo normal decorrer das suas atividades, e que nao é normalmente
visivel a olho nu ou inferivel. Esta informacao foi durante muito tempo ignorada e
posteriormente desaproveitada, isto pela dificuldade da sua percecao por parte do

ser humano e depois disso pela incapacidade de recolha e registo desta informagao.

O facto deste tipo de informagao nao ser habitualmente facil de identificar implica
a utilizacao de métodos e ferramentas proprias para a sua identificacao, levan-
tamento e por vezes transformagao. Isto implica que sejam utilizados dispositi-
vos tecnologicos como os sensores, desenvolvidos especificamente para essa funcao
[24]. A sua utilizagao é fundamental por exemplo na constru¢ao de um Ambiente
Inteligente, pois permite o levantamento da informacao ambiente existente para

posteriormente esta ser tratada e utilizada em prol do ser humano[19].
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A Informacao Ambiente pode ser vista entdao como a fonte de informacao privi-
legiada do trabalho, sendo esta recolhida com recurso a dispositivos tecnologicos
construidos para o efeito. E possivel assim concluir que apesar de nao ser visivel
aos olhos humanos a Informac¢ao Ambiente abunda e a construcao de um ambiente
controlado em que esta é recolhida, analisada e utilizada em funcao do utilizador
permite facilitar um conjunto alargado de tarefas quotidianas, bem como registar
avancos significativos em vérias areas como a satde, militar e até mesmo a nivel de
investigacao cientifica. Tudo isto com recurso a informagcao que sempre existiu mas
para a qual ainda nao havia nenhuma metodologia que permitisse uma utilizacao

adequada.

2.3 Ambiente Inteligente como Prestacao de Ser-

vicos

Um dos propositos de um Ambiente Inteligente pode ser fornecer um conjunto
de servigos aos seus utilizadores, ou seja, é possivel desenvolver um Ambiente
Inteligente em que o resultado oferecido aos seus utilizadores sejam sob a forma

de servigos que facilitem, por exemplo, a execuc¢ao de algumas tarefas [23].

Oferecer um servigo a um utilizador é uma expressao muito vaga, dado que existe
um enorme nimero de servigos que podem ser fornecidos. Assim deve ser tido
em conta varios fatores relacionados com o utilizador e as suas caracteristicas que
definam o que realmente é ttil e do interesse do utilizador e que é possivel im-
plementar dentro desse contexto [23|. Assim, a defini¢do do Ambiente Inteligente
deve ter em conta o ambito dos seus utilizadores e ainda utilizar as preferéncias
e informagao relevante de cada um para que os servicos fornecidos estejam adap-
tados as suas necessidades e caracteristicas. Um exemplo pratico que demonstra
a importancia deste fator é o controlo do ar condicionado, ou seja, este deve ter
em conta por exemplo o tipo de utilizadores porque idosos e criancas sao normal-
mente mais sensiveis ao frio e mudancas de temperatura do que uma pessoa de

meia idade.

Para além da importancia da personalizagao que os servigos devem oferecer perante
o utilizador que usufrui do servico, deve ser tido ainda em conta a interagao que este
deve ter com o utilizador. Assim sendo, uma das caracteristicas que um Ambiente

Inteligente deve oferecer nos seus servigos é uma interagao simples e intuitiva [23].
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Esta premissa ¢ fundamental para que os varios tipos de utilizadores consigam
usufruir ao méximo do servico que lhes é proposto e assim contribuir para o seu

bem estar e comodidade.

2.4 Monitorizacao

A monitorizagao [15, 21| corresponde a uma parte fundamental da agao de um
Ambiente Inteligente. E esta funcionalidade de um Ambiente Inteligente, supor-
tada pelo recurso a dispositivos tecnologicos proprios, que permite que o com-
portamento de um utilizador seja acompanhado e consequentemente seja possivel
retirar informacgao desse comportamento ao longo do periodo de tempo em que

este é monitorizado.

A monitorizacao permite obter um conjunto de informacao muito especifico e de
grande utilidade para um Ambiente Inteligente. A informacao proveniente da mo-
nitorizacao de um utilizador apresenta o comportamento, interacao e reacoes nesse
periodo de tempo. Isto permite nao so registar a evolugao dos dados recolhidos
mas também verificar as diferencas ocorridas em diferentes periodos de tempo e
as alteracoes derivadas de diferentes contextos, sejam eles psicologicos, fisicos ou
até ambientais. Para além disso é ainda possivel verificar a evolugao do utilizador
ao longo do tempo. A monitorizacao nao é exclusiva do ser humano e do seu
comportamento, sendo possivel aplicar esta técnica por exemplo na monitorizagao
da temperatura ambiente de um local, do nimero de automoveis num parque de

estacionamento, ou até na detegao de incéndios.

A utilizacao de técnicas de monitorizacao sobre determinado contexto esta umbili-
calmente ligada ao recurso a dispositivos tecnoldgicos que permitam transformar e
recolher a informacao produzida. Estes dispositivos tecnologicos utilizados sao os
sensores e podem ser de diferentes tipos, permitindo assim a recolha de diversos ti-
pos de informacgao. Esta abrangéncia de dados permite que a informagao recolhida
em determinado ambiente apresente elevado grau de precisao e consequentemente

garanta maior fiabilidade ao sistema e as conclusoes que deste se retirem.
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2.5 Sistemas de Monitorizacao

Existe tanto a nivel académico como da induastria um grande interesse e evolugao
no que diz respeito ao desenvolvimento de sistemas de monitorizacao. Assim, nesta
secgao sao apresentados alguns exemplos deste tipo de sistemas que integram nas

suas plataformas a utilizacao de sensores.

Meggitt Sensing System A Meggit! ¢ uma empresa que se especializou no de-
senvolvimento de sistemas de monitorizagao. A sua grande area de agao é
relativa & medicao de parametros fisicos em ambientes externos de aeronaves,
naves espaciais, geradores de energia, estacoes nucleares, de gas e petroleo e
ainda testes laboratoriais. Nestas areas de acao, foram desenvolvidos siste-
mas de monitorizacao com varios focos, como por exemplo, monitoriza¢ao de
motores, fluidos, trem de aterragem, vibracao, combustao, aceleragao, ritmo

cardiaco, entre outros.

FiberWatch O FiberWatch? consiste num sistema composto por pontos de fibra
optica e sensores distribuidos que oferece um conjunto de servicos como o
levantamento de distribuicao de temperaturas e actusticos digitais em pocos
e ainda medidores de pressao e temperatura. Este sistema desenvolvido pela
Halliburton apresenta caracteristicas muito especificas tendo em conta as
condi¢oes em que opera, isto é, estes servigos estao preparados para funcio-
nar em ambientes onde se verifiquem altas temperaturas e em situacoes de
estimulacao de acido de alta pressao ou de gravidade assistida por vapor de

drenagem.

MSR. Sense O MSR Networked Embedded Sensing Toolkit® disponibiliza um
conjunto de aplicagoes que permitem a recolha, processamento, armazena-
mento e consulta de dados provenientes da rede de sensores implementada.
O software totalmente implementado na linguagem de programacao C#,
contém uma biblioteca de implementacao de algoritmos de processamento
de sinais e detecao de eventos. Este sistema foi desenvolvido no ambito da

Microsoft Research, que consiste numa divisao da Microsoft com o intuito

thttp: / /www.meggittsensingsystems.com/

Zhttp://www.halliburton.com/en-US /ps/stimulation /fiber-optic-monitoring /fiberwatch-
fiber-optic-distributed-temperature-sensing-service.page

3http:/ /research.microsoft.com/en-us/projects/msrsense/
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de desenvolver ideias e projetos que posteriormente venham a ser integrados

nos seus produtos.

MISST O Multi-sensor Improved Sea Surface Temperature? consiste num sistema
que através de satélites equipados com dispositivos que medem a radiacao
infravermelha e de microondas e ainda com recurso a boias a deriva no oceano
e navios, conseguem recolher informagao sobre a temperatura nos oceanos.
Estas informacgoes permitem tirar conclusoes sobre mudancas e previsoes
climatéricas, efetuar estudos sobre a regiao do oceano em contacto com a
atmosfera e a interagao entre o ar e o mar. Este sistema foi desenvolvido
pela Remote Sensing System especialista na monitorizagao remota da Terra

através da utilizagao de sensores de micro-ondas colocados em satélites.

SiMoVe O SiMoVe® consiste num sistema que monitoriza veiculos automoéveis
tendo em conta trés vertentes: a sua localizacao geografica, o estado do
veiculo e a sua dinamica. Este sistema é assente na instalacao de um dispo-
sitivo moével composto por sensores no veiculo que é responsavel pela recolha
e envio da informacao para um computador central que trata do seu proces-
samento e oferece uma interface para que o utilizador consiga visualizar os
seus dados. Este sistema de monitorizacao pode também ser utilizado para
controlo de frotas de veiculos oferecendo aos seus utilizadores a informacao
necessaria para que possam otimizar os seus percursos, efetuar prevencao
sobre o funcionamento dos seus veiculos e monitorizar o perfil de condugao

dos motoristas, permitindo assim rentabilizar o funcionamento da sua frota.

2.6 Sintese

O contetdo deste capitulo incidiu sobretudo na definicao de Ambientes Inteligentes
e nos conceitos que lhe estao associados. Esta area consiste entao na utilizacao
da informagao existente no ambiente de forma a facilitar a realizacao de tarefas
ou permitindo a disponibilizacao de diversos servigos ao ser humano. Deste modo
trata-se de uma area em que duas das suas caracteristicas mais relevantes sao a
sua capacidade de adaptatividade aos seus utilizadores e a facilidade de interacao

entre o ser humano e o sistema. Este conceito esta ainda diretamente relacionado

‘http://www.misst.org/
Shttp://www.digiwest.pt/simove/index.html
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com a definicao de informagao ambiente, que pode ser visto como uma fonte de
informagao privilegiada e cuja importancia e utilizagao vem sendo cada vez mais
acentuada. De salientar ainda que os Ambientes Inteligentes tém suscitado o

interesse de um conjunto alargado de éreas.

Foi também abordada a aplicacao de Ambientes Inteligentes como forma de pres-
tacao de servigos aos seus utilizadores. Deste modo, um Ambiente Inteligente
pode ser visto como uma forma de facilitar um vasto conjunto de tarefas a um
utilizador. Isto deve ter sempre em conta nao s6 o ambito do Ambiente Inteligente
mas também as caracteristicas e necessidades do utilizador final. Um fator fun-
damental neste contexto deve ser a interacao com o utilizador, isto é, os servicos
disponibilizados devem oferecer aos utilizadores uma interacao o mais simples e
intuitiva possivel, de forma a que estes possam usufruir da melhor forma do servigo

oferecido.

Por fim foi ainda apresentado o conceito de monitorizacao. Este consiste numa
parte fundamental da agdo de um Ambiente Inteligente, dado que é esta funciona-
lidade que permite, através do recurso a dispositivos tecnologicos como sensores,
acompanhar e recolher informacao sobre o comportamento dos utilizadores. Foram
também apresentados alguns exemplos de sistemas de monitorizagao que atestam o

grande interesse e evolucao desta area, tanto a nivel académico como da industria.






Capitulo 3

Arquitetura Orientada a Servicos

3.1 O que é?

A arquitetura de um sistema de software corresponde a definicao dos componentes
que a compoOem, as suas propriedades e & forma como estes se relacionam [4].
Importa portanto definir qual a melhor arquitetura a implementar tendo em conta
o objectivo e as caracteristicas do trabalho. Este trabalho pretende a recolha
de informacao através da utilizagao de sensores e o seu armazenamento numa
unidade central, através da qual os dados possam ser acedidos. Tendo em conta que
se pretende monitorizar os utilizadores da plataforma, esta deve estar preparada
para suportar nos seus nos sensores colocados de forma distribuida. Desta forma,
a cada sensor integrado na arquitetura esta associado um determinado servico de
monitorizacao, pelo que a sua fun¢ao pode ser vista como um servigo prestado aos
seus utilizadores. Estamos assim perante uma arquitetura orientada a servigos,
em que a troca de informacao entre os nés e a unidade central é feita através da

comunicagao efetuada entre eles.

Posto isto, uma arquitetura orientada a servigos consiste numa arquitetura de soft-
ware em que as funcionalidades implementadas sao disponibilizadas sob a forma
de servigos [11, 18|. Estes servi¢os contém normalmente interfaces através das
quais é estabelecida a comunicagao entre os diferentes servigos ou aplicagoes. As
interfaces disponibilizadas por cada servigo devem apenas apresentar a informa-
¢ao necessaria a correcta utilizagao do servico, promovendo assim a abstracao dos
seus servigos [8, 14]. Este tipo de arquitetura tem ainda como principio que os

seus componentes devem minimizar ao maximo a dependéncia entre os diferentes

15
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componentes [8, 14] tornando-se assim mais facil e flexivel o desenvolvimento dos

diferentes servigos da arquitetura.

Deste modo fica bem patente a forma como a arquitetura é projetada, qual a funcao
dos seus componentes e o método de comunicacao entre eles. Esta arquitetura
permite assim a utilizagao de sensores funcionando como servigos que monitorizam
os seus utilizadores, sendo que a sua utilizagao nao esta limitada a um determinado
espago fisico, nem a um periodo de tempo previamente definido, permitindo assim
maior liberdade na utilizagao da plataforma e diversidade no que diz respeito ao
contexto de utilizacao e consequentemente garante maior fiabilidade dos dados

recolhidos.

3.2 Sensores

Os sensores sao dispositivos fundamentais para o correto funcionamento da arqui-
tetura descrita. Estes correspondem ao nés da arquitetura e sao responséveis pela
recolha da informagao ambiente dos utilizadores da plataforma. Os sensores sao
entao dispositivos que identificam estimulos e reagoes e os convertem em sinais
que podem ser quantificados e de seguida registados |2]. Estes representam assim
a primeira fase do workflow do funcionamento da plataforma, através do contacto
direto que tém com os utilizadores e sem a qual seria impossivel obter os dados

necessarios para o funcionamento do sistema.

Um dos objetivos da arquitetura é oferecer suporte para a recolha de diversos
tipos de dados. Impoem-se portanto a utilizacao de diversos tipos de sensores.
Existe no mercado um vasto leque de tipos de sensores correspondentes a varios
tipos de estimulos a identificar. Sao exemplos de sensores por exemplo, sensores
de temperatura, de som, de luz, de movimento, quimicos e até de radiacao. Como
o proposito do trabalho é utilizar como possiveis fontes de informacao dispositi-
vos como computadores, smartphones e unidades de biofeedback, nem todos se
enquadram na arquitetura, contudo a oferta existente é suficientemente alargada
para garantir as pretensoes do trabalho. De referir ainda que dado o desenvolvi-
mento tecnolodgico verificado, ja existem dispositivos equipados com capacidade de
processamento, memoria e comunicagao wireless 2], apesar de serem obviamente

ainda algo limitados, o que facilita a sua integracao na arquitetura.
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O aparecimento destes equipamentos permitiu um significante desenvolvimento na
area da monitorizagao e recolha de dados ambiente[12]. O conhecimento da exis-
téncia de diversa informacao ambiente levou a que houvesse a necessidade de desen-
volvimento destes dispositivos, mitigando aquilo que era considerado um grande
revés em varias adreas. Com o seu desenvolvimento e comercializagao verificou-
se um elevado interesse por parte de areas como a saude, psicologia e militar, o
que levou a que estas comecassem a desenvolver varios estudos com base na sua

utilizagao, verificando-se assinalaveis desenvolvimentos em diversos contextos|12].

3.3 Armazenamento da Informacao

Um dos objetivos do trabalho é que a informacao ambiente levantada esteja dispo-
nivel para consulta dos seus utilizadores de forma a que estes possam acompanhar
os seus resultados e evolugcao ao longo do periodo de monitorizacao. Tendo em
conta este fator e a arquitetura definida, é essencial que a informacgao proveni-
ente dos servigos conectados seja tratada e disponibilizada de forma a que os seus
utilizadores a consigam entender facilmente. Posto isto, a informacao deveré ser
armazenada numa unidade central onde possa ser processada e a partir da qual os

utilizadores da plataforma lhe consigam aceder.

Desta forma é essencial estabelecer uma comunicagao periddica entre a unidade
central e os varios servigos que constituem a arquitetura. Através desta comuni-
cagao os servigos sao responsaveis por em determinado periodo de tempo enviar
a informacao recolhida para a unidade central, na qual sao realizadas operacoes
sobre os dados enviados. Estas operagoes tem como objetivo filtrar a informacao
relevante enviada pelos servicos, tratar essa informacao, associd-la ao perfil do

utilizador monitorizado e disponibilizé-la para consulta.

De nada serve um eficaz levantamento da informagao ambiente se esta nao produzir
resultados palpéveis para os utilizadores que decidam utilizar a plataforma. Assim,
a apresentacao de resultados praticos legiveis aos olhos dos utilizadores revela-se
um fator fundamental para que a aplicacao atinja o sucesso [9]. Posto isto, a
centralizacao da informagao recolhida pelos nés da arquitetura numa tinica unidade
revela-se a melhor solugao para o tratamento da informacao e consequente acesso

aos resultados produzidos pela monitorizagao e recolha de dados.
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3.4 Tecnologias

O desenvolvimento de uma aplicagao de software implica a utilizagao de tecnolo-
gias de acordo com o contexto e objetivos do trabalho. Desta forma, é por vezes
necessario tomar algumas opgoes no que ao enquadramento tecnologico diz res-
peito. Assim sao apresentadas nesta secgao as principais tecnologias utilizadas e
os motivos pelos quais algumas escolhas foram tomadas. De assinalar também
que todas as opgoes tecnologicas tomadas tém como base garantir a interligacao

do trabalho com os restantes moédulos do CAMCoF.

3.4.1 Decisoes

Tendo em conta as caracteristicas da aplicagao a desenvolver foram ponderadas,
para determinados aspetos, diferentes alternativas e feitas algumas escolhas rela-
tivamente as tecnologias a utilizar. Deste modo, foram efetuadas anélises com-
parativas sobre determinadas tecnologias com o intuito de encontrar as melhores
opgoes para determinados aspetos do desenvolvimento da arquitetura. De seguida,

sao apresentadas as bases que sustentam as decisoes tomadas e as suas conclusoes.

3.4.1.1 REST vs SOAP

Um web service consiste num método de comunicacao entre dispositivos através
da web. Através desta tecnologia dois dispositivos com acesso & Internet podem
comunicar e trocar informacao entre eles. Esta solucao permite, para além da
interacao entre diferentes aplicagoes, que recursos de um dispositivo esteja dis-
ponivel através da rede, bem como diferentes aplicagoes com linguagens proprias
consigam comunicar através de um formato universal, como por exemplo JSON ou
XML. Foram entao considerados dois métodos de comunicacao para a arquitetura,
o REST e o SOAP, pelo que foram analisados as suas vantagens e desvantagens

neste contexto, de forma a sustentar a decisao tomada [16].

O SOAP é um método de transferéncia de mensagens ou pequenas quantidades de
informagao através da Internet. Este método utiliza como formato da mensagem
o XML e o envio é feito normalmente através de HTTP. Ambos os métodos sao
baseados num conjunto de regras para requisitar a informacao de um servidor

através de uma técnica especifica, o que lhes permite alcancar um elevado nivel
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de uniformizacao. De seguida apresenta-se um conjunto de caracteristicas que
constituem o SOAP:

—Constituido por um protocolo XML sobre HTTP ou TCP/IP.

—Descreve fungoes e tipos de dados.

—Nao necessita de codigo especifico para invocacgao, pode ser invocado através do
URL do web service.

—Qs dados sao codificados em base64.
—Altamente expansivo.

—Requer menos codigo para a comunicacao entre a camada de software e as

inferiores que o REST.
—Contém codigos standard que permitem tratamento de erros automaticos no

proprio codigo.

O REST é um método simples de envio de informagao entre cliente e servidor e nao
tem tantos standards definidos como o SOAP. A informagao pode ser enviada e
recebida como JSON, XML ou até como texto limpo. Sao apresentadas de seguida
algumas caracteristicas do REST:

—Depende quase exclusivamente de HTTP.

—F menos complexo e mais leve do que SOAP.

—Usa normalmente métodos HT'TP em vez de grandes formatos XML que incluem

grandes descrigoes.
—Dados sao simplesmente entregues como resposta a um pedido.

—Nao existe um conjunto de regras standard para descrever um web service ba-
seado em REST.

—Desde que a linguagem de programacao utilizada tenha uma biblioteca HTTP,

esta pode utilizar um protocolo REST HTTP facilmente.
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Posto isto, estes dois métodos apresentam cada um as suas vantagens em deter-
minado contexto. Tendo em conta que, no caso especifico desta arquitetura se
valoriza mais a eficiéncia, a menor complexidade, a simplicidade de utilizagao, e
a flexibilidade de representacao de informacao, o REST é o mais indicado para a

sua construcao.

3.4.1.2 JSON vs XML

A transmissao de informagao através da Web pressupoem a utilizagao de formatos
standard. Atualmente existem dois formatos bastante utilizados na troca de in-
formacao, o mais antigo e conhecido XML e o mais recente e em ascensao JSON.
Ambos sao constituidos por linguagens facilmente legiveis para um ser humano,
contudo divergem em determinadas caracteristicas e em questoes de performance.
Posto isto, importa analisar e comparar ambos os formatos de forma a encontrar

o que melhor se enquadra nas caracteristicas da arquitetura a desenvolver [17].

O XML, o mais utilizado ao longo dos tltimos anos para troca de informagao, é
um formato muito bem definido e claramente estruturado, indicado por isso para
situagoes em que a estrutura dos dados a transmitir é relevante. A presenca de
uma estrutura bem detalhada e definida é evidente na anélise de um documento
XML. Este facto contudo diminui a performance da sua escrita comparativamente
a formatos menos estruturados. Contudo, neste formato as etiquetas utilizadas
nao sao pré-definidos ou proprias da linguagem, o que atribui ao utilizador a

responsabilidade de definir o seu proprio esquema consoante os dados utilizados.

<sensor >
<id>1634</id>
<type>Motion</type>
<position>4543</position>

</sensor>

EXEMPLO 3.1: Descricao de um sensor em XML

O JSON ¢ mais recente mas dadas as suas caracteristicas tem sido cada vez mais
utilizado. Este formato foi desenvolvido com o intuito de ser igualmente facil de
interpretar pelo ser humano, mas também para que que o seu parsing e utilizagao
sejam tarefas facilmente executéveis pelas maquinas. Assim, o JSON apresenta
uma estrutura menos detalhada que o XML o que permite que este seja mais rapido

a escrever e obtenha uma performance superior. Pode-se definir entao este formato
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como sendo menos complexo que o XML e mais indicado para transmissoes em

que a estrutura dos dados seja menos relevante.

{
"id": 1634,
"type": "Motion",
"position": 4543

EXEMPLO 3.2: Descricgo de um sensor em JSON

Tendo em conta as caracteristicas descritas de cada um dos formatos para troca
de informagao, ambas apresentam os seus pros e contras, sendo que a escolha do
formato a utilizar deve ser baseado nao apenas na questao da performance mas
também nos dados a transmitir e no seu contexto. Posto isto, a transmissao de
dados na arquitetura incide sobretudo na passagem da informacao recolhida pelos
diversos sensores para a unidade central, sendo que neste caso a estrutura dos
mesmos nao ¢ significativa nem relevante. Tendo por base este fator aliado a
melhor performance registada pelo JSON [17] , este formato revela-se a escolha

mais indicada.

3.4.1.3 Switchyard vs OSGi

Uma framework consiste num conjunto de conceitos que servem de suporte & reso-
lucdo de um determinado problema. Assim, em software pode se definir como um
conjunto de classes implementadas numa determinada linguagem de programacao
que permite ao utilizador o desenvolvimento de aplicagoes que ajudem a solucio-
nar os seus problemas. Tem em conta o problema a resolver foram escrutinadas
duas frameworks, SwitchYard! e OSGi%, das quais se apresentam as conclusoes

retiradas.

A tecnologia OSGi é constituida por um conjunto de especificagoes que define um
sistema modular e dindmico de componentes em Java. E orientada a servicos e
composta por uma arquitetura modular, com o intuito de reduzir ao méximo a sua
complexidade e facilitar o desenvolvimento de grandes sistemas distribuidos. De

seguida apresentam-se algumas especificidades que caracterizam esta framework:

—Reusabilidade do codigo.

Thttp: //www.jboss.org/switchyard
Zhttp:/ /www.osgi.org/Technology /HomePage
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—Modularidade da tecnologia através das suas componentes, denominadas bun-

dles.

—Ambiente de software colaborativo em que vérias bundles podem executar na

mesma méaquina virtual e partilhar codigo.
—API para gerir o ciclo de vida das bundles.
—Servigos que ligam bundles de forma dinamica.

—Permite associagao de componentes que tornam o c6digo mais mais flexivel e

resiliente a mudancas.

Relativamente a framework SwitchYard, também em Java, fornece total suporte
para o ciclo de desenvolvimento, deployment e manutencao de uma aplicacao orien-
tada a servigos. Esta pode ser vista também como um Enterprise Service Bus, um
modelo de arquitetura de software com o intuito de permitir o design e implemen-
tagao de interacao e comunicacao entre aplicacoes de software numa arquitetura
orientada a servigos. Sao enumeradas de seguidas as principais caracteristicas

desta tecnologia:

—Constituido por componentes modulares.

—Tem suporte de testes unitarios para os servigos durante a fase de desenvolvi-

mento.
—Objetos Java como servicos através de anotacao de Beans.

—jBPM 5 e BPMN 2 permitem definir graficamente o processo de atividades e a

integracao do workflow humano.

—Através da transformacao declarativa o utilizador pode definir a transformacao
sobre dados e o tipo de dados a que se aplica, entre os quais pode escolher por
exemplo Smooks, Java, XSLT ou JSON.

—Permite definir o roteamento dos servicos através da utilizagao de Apache Camel.

—Possui plugins para auxiliar no desenvolvimento de aplica¢oes baseadas em Ma-

vell.
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Tendo em conta o escrutinio efetuado as duas frameworks pode-se concluir que
ambas sao indicadas para a implementacao de aplicacoes orientadas a servicos, as-
sentes na modularidade dos seus componentes, na comunicagao e interacao entre
eles. Assim sendo a decisao sobre qual utilizar baseou-se nao s6 nas caracteristicas
da aplicacao a desenvolver, como também na atratividade e interesse que a fra-
mework suscita. Posto isto, devido a utilidade de ferramentas como o jBPM 5 e
BPMN 2, a integracao de testes unitarios e da defini¢ao de roteamento de servigos,

o SwitchYard foi a framework escolhida.

3.4.2 Maven

Maven?

é uma ferramenta utilizada essencialmente em projetos desenvolvidos em
Java, com a funcao de automatizar a sua compilacao, apesar de também permitir
a criacao de projetos noutra linguagens de programacao como C# ou Ruby. O
Apache Maven, como também é denominado, é baseado no conceito Project Ob-
ject Model (POM), que consiste num ficheiro XML que contém informagao sobre o
projeto e configuracoes necessarias para a sua construcao. Neste ficheiro, denomi-
nado pom.xml, sao especificadas as dependéncias sobre modulos, os componentes
externos utilizados, definicoes de compilagao, os seus diretorios e ainda plugins

que sejam necessarios.

O Maven é responsavel também pela gestao das dependéncias do projeto, ou seja,
todas as dependéncias necesséarias para a construcao do projeto sao especificadas
no ficheiro POM e o Maven faz automaticamente o seu download através dos
repositorios definidos pelo utilizador ou através dos repositérios padrao, sendo

estes armazenados num repositorio local.

Existe uma grande parte das funcionalidades do Maven que apenas estao acessiveis
através da instalacao de um conjunto de plugins. As funcionalidades oferecidas por
esta ferramenta, podem assim ser complementadas pela instalacao de plugins que
permitem efetuar tarefas como por exemplo executar um servidor web, geracao de
arquivos, testes, entre outras. Deste modo, os plugins do Maven podem entao ser

vistos como extensoes do proprio.

3http://maven.apache.org/



Capitulo 3 Arquitetura Orientada a Servigos 24

3.4.3 JBoss

O JBoss? consiste num servidor de aplicacoes open-source criado por uma empresa
com o mesmo nome e desenvolvido atualmente pela Red Hat. A JBoss (empresa) é
uma divisao da Red Hat e consiste numa empresa especialista em desenvolvimento

de middleware open-source.

O servidor de aplicagoes JBoss é baseado na linguagem de programacao Java, e
consiste num software que fornece um ambiente completo para que outras aplica-
¢oes sejam executadas dentro dele através de um conjunto de servigos fornecidos
pelo proprio. Desta forma, aspetos como a ligacao a base de dados, autenticacao

ou gestao de recursos disponiveis sao garantidos pelo servidor de aplicagoes.

De salientar ainda que a framework SwitchYard consiste num projeto desenvolvido
também pela empresa JBoss, com o intuito de substituir o seu antecessor JBoss
ESB.

3.4.4 Hibernate

O Hibernate® é uma framework que permite fazer o mapeamento relacional de
objetos em Java. Ou seja, a utilizagao desta framework permite que as tabelas
da base de dados sejam representadas por classes da aplicacao e as operagoes de
recuperacao e persisténcia de dados efetuadas através de métodos do Hibernate.
Desta forma, o utilizador nao tem que se preocupar com questoes como a criagao

de instrugoes em SQL, nem com a conversao da informacao resultante.

O principal objetivo do Hibernate consiste assim em diminuir a complexidade
inerente ao desenvolvimento de uma aplicagao que inclua a utilizagao de uma base
de dados relacional, de forma a que a tarefa de ligacao entra a base de dados
e a aplicacao a desenvolver seja o mais simples e automatizada possivel para o

utilizador.

4http:/ /www.jboss.org/jbossas/
Shttp://hibernate.org/
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3.4.5 Spring

O Spring® consiste numa framework desenvolvida para a plataforma Java que per-
mite um modelo de programacao e configuracao abrangentes. O principal objetivo
do Spring foca-se no suporte da infraestrutura da aplicacao, assumindo essa res-
ponsabilidade e permitindo que os seus utilizadores se concentrem no business logic

da aplicacao.

Esta framework é baseada em dois padroes fundamentais: Inversao de Controlo e
Injeccao de Dependéncia. O primeiro determina que a sequéncia de chamadas de
métodos é responsabilidade de um container e nao do programador como habitu-
almente. Relativamente & Injeccao de Dependéncia, diretamente relacionada com
a Inversao de Controlo, significa que as dependéncias entre os varios modulos é
definida através de um container responsavel por injetar as dependéncias definidas

em cada componente.

A arquitetura do Spring é baseada em interfaces e POJOs que apresentam como
caracteristicas mecanismos de seguranga e controle de transagoes. A framework
oferece ainda diversos modulos aos seus utilizadores, como por exemplo médulos

para desenvolvimento web ou acesso remoto.

3.4.6 JSF

O JSF7, sigla correspondente a JavaServer Faces, é uma framework, baseada como
o proprio nome indica na linguagem Java, que permite a construgao de interfaces
para aplicacdes Web baseadas em componentes visuais ja existentes. E composto
por um numero bastante alargado de componentes, com um design bastante flexivel

e encontra-se portanto adaptado as exigéncias das novas tecnologias.

Esta framework é também baseada no modelo MVC, existindo uma separagao
evidente entre as camadas de apresentacao e de aplicacao. Para além disso esta
framework é definida por um modelo de programacgao orientado a eventos e com-
posto por componentes que vao desde os simples inputs a componentes mais com-
plexos como tabelas, entre outros. Integra também o padrao Java EE, tendo sido

desenvolvido pela comunidade Java Community Process.

Shttp://spring.io/
Thttps:/ /javaserverfaces.java.net/
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As suas caracteristicas e o seu vasto conjunto de funcionalidades permite que
os seus utilizadores se concentrem sobretudo na camada de negdcio enquanto a
framework se responsabiliza pelas restantes tarefas. Tudo isto leva a que se trate

de uma framework bastante utilizada atualmente no desenvolvimento de aplicacoes

Web.

3.5 Sintese

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas e objetivos projeta-
dos para a arquitetura a implementar. Do conjunto de caracteristicas e objetivos
enumerados pode-se entao concluir que esta arquitetura corresponde a uma arqui-
tetura orientada a servigos. Este tipo de arquiteturas consistem em arquiteturas
em que as suas funcionalidades sao disponibilizadas sob a forma de servicos presta-
dos aos seus utilizadores. Desta forma, é apresentada a arquitetura a desenvolver e

estabelecido o paralelo entre esta e a definicao de arquitetura orientada a servicos.

Tendo em conta que a utilizacao de sensores é uma carateristicas da arquitetura
projetada, foi também abordada a importancia e utilidade deste tipo de dispo-
sitivos tecnologicos, bem como o seu papel nesta arquitetura em particular. A
importancia da diversidade de sensores a utilizar na arquitetura foi também um
fator sublinhado. Foram ainda apresentados alguns exemplos de sensores existen-
tes e salientado o crescente interesse por parte de varias areas sobre este tipo de

dispositivos.

O armazenamento da informagao ambiente recolhida, e todas as questoes que lhe
estao associadas, foi também analisado. Com o intuito de que a informacao esteja
sempre facilmente acessivel, possa ser processada e posteriormente apresentada
aos seus utilizadores, foi definido que esta deveré ser enviada e armazenada numa
unidade central. Para além disso, foi ainda apresentado o conjunto de tecnologias
selecionadas para a implementacao deste trabalho, bem como os motivos para as

escolhas efetuadas.
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Arquitetura Desenvolvida

O principal objetivo desta dissertacao passa pelo desenvolvimento de uma arquite-
tura que permita a agregacao de diversos tipos de dados provenientes de diferentes
tipos de sensores colocados de forma distribuida. Para tal foi necessario definir
uma forma de ligacao uniforme para que todos os tipos de sensores se conectassem
a plataforma, bem como um standard de comunicacao de dados proveniente dos
noés da arquitetura. Foi ainda desenvolvida uma camada de persisténcia responsa-
vel por registar a informacao em bruto e processada, sendo esta tltima o resultado
do tratamento dos dados levantados pelos servicos de métricas integrados na pla-
taforma. A arquitetura é também responsével pela gestao dos servigos que a ela

se encontram ligados[10].

CAMCoF

F1GURA 4.1: Diagrama do SwitchYard da arquitetura

27
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4.1 Interoperabilidade

O desenvolvimento desta arquitetura esta assente num principio fundamental que
se baseia em garantir a interoperabilidade dos diferentes componentes. Com base
neste principio foram definidos e implementados métodos que permitem que sen-
sores de diversos tipos e que utilizem gateways de comunicagao baseados em dife-
rentes tecnologias, sejam capazes de efetuar a sua ligacao a arquitetura de forma
eficiente e sem qualquer tipo de problema. Posto isto é possivel garantir nao
s6 uma comunicacao transparente entre os diversos dispositivos, bem como uma
troca efetiva de informagao e permitir que novos sensores possam ser adicionados

a arquitetural25]|.

Antes de explicar em pormenor como é que esta arquitetura garante a interope-
rabilidade dos seus componentes, importa definir exatamente em que consiste a
interoperabilidade e o que define um sistema com esta caracteristica. Assim, a
interoperabilidade é capacidade de diversos componentes comunicarem de forma
transparente garantindo a cooperacao entre eles. Estes componentes tem, em va-
rias situagoes, bases tecnologicas e caracteristicas bastante diferentes, o que leva
a necessidade de definicao de padroes de comunicacao abertos e com recurso a
linguagens e protocolos comuns|13, 22|. Num sistema interoperavel todos os seus
componentes devem entao, independentemente da sua diversidade e defini¢ao tec-
nologica, ser capazes de cooperar e comunicar de forma clara e transparente atra-
vés da definicdo dos padrbes e normas necesséarias. A arquitetura implementada
através dos padroes de comunicacao definidos permite também a adicao de forma
automatica de novos componentes, podendo estes, através das suas funcionalida-

des, acrescentar valor & arquitetura.

Posto isto, o método de ligagao dos sensores, que podem ser vistos como os nos da
arquitetura responsaveis pela recolha de dados, a arquitetura foi definido de modo
a garantir este conjunto de pressupostos apresentado. Foi entao padronizado que os
novos nos para efetuarem a sua ligagao a arquitetura devem enviar uma mensagem

com um objeto JSON através do método POST para o seguinte enderego URL:
http://islab.di.uminho.pt:36001 /CAMCoF /send /connect

O objeto a enviar pelo n6 que pretende conectar-se a arquitetura deve conter um
conjunto de informacgoes sobre o sensor de modo a que a arquitetura o consiga

identificar e registar como um novo sensor da arquitetura. O objeto JSON deve
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assim conter o identificador do utilizador fornecido no momento de registo do
utilizador na interface desenvolvida para a arquitetura, um endereco de comuni-
cacao do servico para o qual a unidade central da arquitetura possa comunicar,
um identificador do sensor, o tipo de servico de monitorizacao oferecido pelo sen-
sor, a frequéncia de comunicacao de dados, o tipo de dados a enviar e ainda uma

descrigao do servigo.

{
"id": "1236",
"ip": "23.254.109.135:999/keyboard/com",
"type":"keyboard",
"sensorid":"00:01:29:D3:95:C6",
"period":"10",
"typedata": "string",
"description": "Keyboard Sensor Model A15526"
}

EXEMPLO 4.1: Exemplo de objeto JSON enviado por Sensor de Teclado

A unidade central perante a informagcao recebida inicia um processo de verificagao
da informagao. Em primeiro lugar identifica-se se o sensor recebido corresponde
a um sensor ja utilizado na arquitetura, se nao for este o caso o novo sensor
serd registado. Deste modo existe apenas um registo por cada sensor utilizado
na arquitetura independentemente da sua utilizacao em varios momentos e do
utilizador em questao. De seguida é registado o novo n6 da arquitetura, definido
essencialmente pelo endereco de comunicacao e pelo registo do sensor utilizado.
Por fim, é criado o registo de monitorizagao ao qual serao associados os varios

registos posteriormente levantados e enviados pelo n6é em questao.

StarlProcess

¥ £
= +Add new Sensor fild new Sansing
Node Data

Add new Sensar

EndProcess

Ficura 4.2: BPMN de conexao & arquitetura
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Concluido este processo é enviada uma resposta ao pedido de conexao. Em caso
de sucesso do pedido, independentemente do sensor ja se encontrar registado pre-
viamente na arquitetura ou nao, o novo né receberd como resposta um objeto
JSON que sera composto por um codigo de confirmagao da integragao do servigo
na arquitetura e por um endereco através do qual o sensor devera comunicar os

dados a recolher durante a monitorizagao.

"status":"200"
"url":"http://127.0.0.1:8080/CAMCoF/send/1236/00:01:29:D3:95:C6"

EXEMPLO 4.2: Mensagem de sucesso em JSON

No caso de se verificar algum problema com os dados enviados na mensagem de
conexao a arquitetura, como por exemplo o identificador do utilizador nao existir,
ou de este no ja se encontrar registado na arquitetura, a resposta obtida sera uma

mensagem a reportar o conflito ocorrido.

"status":"409"

"url":"Conflict - Service already exists"

ExXEMPLO 4.3: Mensagem de conflito em JSON

4.2 Comunicacao de Dados

Definido o método de ligagao dos nos da arquitetura, importa estabelecer a forma
como os dados recolhidos pelos sensores sao enviados para a unidade central onde
serdao posteriormente tratados e armazenados. A comunicacao da informacao im-
plementada na plataforma pretende garantir um método simples e fiavel de trans-
missao dos dados de modo a que a informacao possa ser gerida na unidade central.
O feedback desta operagao é também comunicada ao n6 da arquitetura responsa-
vel pela recolha da informacao, para que este tenha conhecimento do estado deste

processo em particular.

Na sequéncia do método implementado para a ligacao dos nés da arquitetura

e de forma a garantir também os parametros definidos para a comunicacao da
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informagao, esta operacao estara exclusivamente disponivel para os nos conectados

através do seguinte seguinte endereco URL:
http://islab.di.uminho.pt:36001/CAMCoF /send /id _utilizador/id _sensor

Este enderego foi definido de acordo com as informacoes registadas para cada né
da arquitetura. Isto ¢, para cada né o id_ utilizador irda corresponder ao identi-
ficador do utilizador registado na plataforma e o id_ sensor ao identificador do
sensor utilizado, informacao essa registada no processo de conexao a arquitetura

j& apresentado neste capitulo.

Relativamente aos dados a enviar, estes sao enviados sob a forma de uma String
através do método POST. O exemplo abaixo representa um pequeno excerto de
um registo de dados levantado por um sensor de movimento do rato sob a forma de

uma String, que foi posteriormente enviada para a unidade central da arquitetura.

MOV ,63526767801398 , None ,599, 36
MOV ,63526767801404 , None ,600,36
MOV ,63526767801416 , None ,601 ,36
MOV ,63526767801436 , None ,601 ,36
MOV ,63526767801480 , None ,602,36
MD ,63526767801725,Left ,602,36

MU ,63526767801925, Left ,602,36

EXEMPLO 4.4: Excerto de dados fornecidos pelo movimento do rato

Tendo em conta que este processo de comunicacao da informacao levantada pelos
sensores é fundamental para o funcionamento da arquitetura, importa garantir
que nenhum registo é perdido neste processo de comunicagao. Posto isto, foi de-
finido uma resposta padrao enviada pela unidade central para o né responsavel
pelo envio da informacao dando conta do sucesso da operacao. Assim, apenas
no momento da rececao dessa resposta o n6 poderé registar esse processo como
concluido e avangar para a tarefa seguinte. Caso esta resposta nao chegue, o né
deve reenviar os dados para que esta possa ser registada. Abaixo apresenta-se o
objeto JSON enviado pela unidade central dando conta do sucesso da operacao de

comunicag¢ao, como o proprio codigo presente no objeto indica.

"code":"200"

EXEMPLO 4.5: Mensagem de sucesso em JSON
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Se a tentativa de comunicacao for efetuada por um servigo que nao se encon-
tre, no momento, ligado & arquitetura o objeto de resposta contém o codigo 403,

informando que este nao tem permissoes para estabelecer essa comunicacao.

4.3 Registo de Dados em Bruto

A informacao recolhida pelos sensores que constituem a arquitetura deve ser arma-
zenada para que posteriormente seja possivel tratar os dados e retirar conclusoes
sobre estes. Deste modo, a informacao que os sensores conectados & arquitetura
vao encaminhando para a unidade central é armazenada na base de dados antes
de se iniciar qualquer tipo de operacao sobre os dados. Nesta fase a informacao
é armazenada exatamente como foi registada pelos sensores, pelo que os registos

correspondentes podem mais tarde ser consultados.

O armazenamento da informagao em estado bruto na base de dados da plataforma
representa o primeiro nivel de armazenamento de dados definido para o registo de
informagao proveniente dos sensores. Desta forma é possivel ter, em qualquer
momento, acesso a informagao em bruto, caso esta seja necessaria, avancando-se
somente de seguida para o processamento dos dados com o recurso aos servigos de

métricas.

O

StartPloces

g
w

A

Process Data

A
Save Data Value

Ficura 4.3: BPMN de armazenamento da informagao enviada pelos sensores

O método de armazenamento dos dados implementado pretende assim o registo da
informagao na base de dados & medida que esta é enviada pelos nos, em diferentes
estados de tratamento. Esta primeira fase trata-se do inicio de um processo ao
qual se segue o processamento da informacgao e posteriormente um novo registo

da informagao num outro nivel. O objetivo deste método consiste em retirar o
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méaximo de proveito da informacao recolhida sobre o comportamento e agao do

utilizador da arquitetura.

4.4 Integracao de Servicos de Métricas

Os dados enviados pelos sensores para a unidade central e armazenados na base
de dados em estado bruto sao de seguida processados por um conjunto de servi-
¢os de métricas integrados na arquitetura. O intuito da utilizacao desses servigos
¢ dar origem a um nivel de informacao mais refinado, sobre o qual se pretende
conseguir retirar conclusoes mais concretas. Estes servicos de métricas consis-
tem basicamente em servicos web que implementam meétricas para determinado
tipos de dados. O seu funcionamento é bastante simples: recebem um input, as
métricas implementadas processam os dados recebidos e geram um output que é
retornado como resposta. Deste modo, estes servicos podem ser utilizadas por

varias aplicagoes como € o caso da arquitetura desenvolvida neste trabalho.

A utilizacao dos diversos servigos de métricas integrados até ao momento na arqui-
tetura permite verificar a capacidade destes servigos em transformar informacao
em bruto em dados mais concretos e sobre vérias vertentes do comportamento
dos utilizadores. Tendo em conta que o processamento efetuado por cada ser-
vico depende do tipo de dados, a informagao recolhida por cada sensor seré assim
submetido para o conjunto de servigos correspondente a seu tipo de dados. O
resultado da execucao dos servicos de métricas é novamente reencaminhado para

a unidade central da arquitetura para que possa ser armazenado.

N

Assim a medida que os sensores recolhem informacao e a encaminham para a
unidade central, os dados recebidos sao armazenados em bruto, tal como ja foi
explicado neste capitulo. De seguida, sempre que os servigos de métricas este-
jam disponiveis, sao enviados para os servicos de métricas para que estes possam
processé-los. Importa entao sublinhar a forma como estas métricas foram inte-
gradas na arquitetura, bem como o valor que acrescenta ao seu funcionamento e
ainda apresentar os diversos tipos de métricas existentes e a forma como estes se

relacionam com os dados em bruto recolhidos.



Capitulo 4 Arquitetura Desenvolvida 34

4.4.1 Tipos de Métricas

Os servicos de métricas disponiveis na arquitetura estao diretamente relacionados
com o tipo de sensor responsavel pela recolha de informacao. Desta forma, para
cada registo recolhido por um sensor, este podera ser processado por diversas
métricas desse tipo de dados, obtendo-se como resultado um registo correspondente
a cada servigo de métrica utilizado. Cada métrica tera um foco especifico, sendo o
resultado obtido um registo do comportamento e performance do utilizador nesse

aspeto em concreto|20)].

Posto isto, foram integrados na arquitetura um conjunto de servicos de métri-
cas que pretendem complementar a capacidade de agregacao de informacao da
arquitetura, permitindo que esta possa ser analisada sob varios parametros e de
diferentes formas. De seguida sao entao apresentados os tipos de métricas inte-
gradas na arquitetura neste momento, uma pequena descricao de cada métrica e

ainda o tipo de dados a que cada uma se encontra associado.

Nome Tipo Dados Descricao

Key Down Time Teclado Tempo durante o qual uma tecla é pres-
sionada.

Time Between Keys Teclado Tempo percorrido entre duas teclas
pressionadas.

Mouse Velocity Rato A distancia percorrida pelo rato em pi-

xels por intervalo de tempo, em milise-

gundos.

Mouse Acceleration Rato A velocidade do rato em pixels/milise-

gundo por intervalo de tempo, em mi-

lisegundos.
Time Between Clicks | Rato Tempo percorrido entre dois cliques do
rato.
Double Click Dura- | Rato Tempo percorrido entre dois cliques se-
tion guidos, sempre que esse valor for infe-

rior a 200 milisegundos.

Average Excess of Dis- | Rato Calcula o excesso de distancia médio

tance percorrido durante um clique do rato.
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Average Distance of | Rato Calcula a distancia média percorrida
the Mouse to the em linha reta definida pela localizacao
Straight Line de dois cliques consecutivos.

Distance of the Mouse | Rato Calcula a distancia percorrida em linha

to the Straight Line reta definida pela localizagao de dois
cliques consecutivos.

Signed Sum of Angles | Rato Pretende determinar se o movimento
do rato tende a desviar mais para a di-
reita ou para a esquerda.

Absolute Sum of An- | Rato Pretende quantificar o desvio do movi-

gles mento do rato independentemente da
sua diregao.

Distance Between | Rato Representa a distancia total percorrida

Clicks entre dois cliques consecutivos.

Click Duration Rato Tempo percorrido entre pressionar e le-
vantar o dedo em cada clique do rato.

Distance During | Rato Distancia total percorrida entre pressi-

Clicks onar e levantar o dedo em cada clique
do rato.

Excess of Distance | Rato Calcula o excesso de distancia percor-

Between Clicks rido entre dois cliques do rato.

Pause Use Rato/Teclado | Calcula o nimero de vezes que o rato/-
teclado nao ¢é utilizado.

Writing Velocity Teclado O numero de teclas pressionadas por in-
tervalo de tempo.

Writing Acceleration | Teclado A velocidade de escrita por intervalo de
tempo.

TABELA 4.2:

Servicos de métricas integrados na arquitetura

4.4.2 Comunicagao com Servicos de Métricas

Os servicos de métricas integrados sao externos a arquitetura, contudo prestam

um servi¢o bastante importante para o seu funcionamento. Através do método
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de comunicagao estabelecido entre a unidade central da arquitetura e os diversos
servigos de métricas, estes recebem os registos em bruto recolhidos pelos sensores

e retornam esses dados processados de acordo com as métricas implementadas.

A comunicagao estabelecida entre os servigos de métricas e a unidade central da
arquitetura, baseia-se mais uma vez no envio de uma String correspondente aos
dados registados na arquitetura, através do método POST. Tal como ja foi referido,
cada tipo de dados permitira a utilizagao de um conjunto de métricas com as quais
esta relacionado. Desta forma, é também nesta fase que é feita a associacao entre o
tipo de sensor a que correspondem os dados recolhidos e consequentemente filtrado
o conjunto de servigos de métricas a utilizar. Posto isto, sao enviados os dados
a processar para esse conjunto de métricas através do método de comunicacao

descrito.
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FicUrA 4.4: Comunicagao entre unidade central da arquitetura e servigos de
métricas
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Service X

Como resultado do processamento dos dados enviados, cada servigo de métrica
retorna a informagao tratada correspondente ao input submetido. Estes dados
processados de acordo com as métricas implementadas correspondem a um nivel
de informacao mais refinado do que o anteriormente submetido. Sendo também

este registado na base de dados da aplicagao para posterior utilizacao.
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4.5 Registo de Informacao Processada

O registo da informagao resultante da utilizagao dos servicos de métricas integra-
das na arquitetura corresponde a um nivel de dados superior relativamente aos
dados em bruto armazenados numa fase anterior. O armazenamento dos dois es-
tados dos dados garante nao s a consulta dos dados em bruto caso seja necessario,
como garante que caso os servicos de métricas nao estejam disponiveis em determi-
nado momento, os dados possam ser submetidos para os servigos correspondentes

posteriormente.

Este estado da informacao é entao armazenado na base de dados da aplicacgao, tal
como no caso da informacao em bruto, & medida que os servigos de métricas vao
respondendo com a informacao processada. Esta informacao é armazenada como
correspondente a um segundo nivel de informacao, que indica que esta se encontra
refinada comparativamente ao primeiro nivel, os dados em bruto. Nesta fase a
informagcao registada apresenta dados mais concretos e diz respeito a determinados
aspetos mais especificos relativamente ao comportamento dos utilizadores durante

o seu periodo de monitorizacao.

4.6 Verificagao de Servigos Conectados

A arquitetura pode, em cada instante, ter vérios sensores conectados a recolher
informacgao para a unidade central. Dada esta situacao torna-se relevante haver
um controlo sobre o estado em que se encontra cada um dos sensores ligados ao
longo do tempo. Com esse intuito e de forma a haver uma gestao eficiente dos
nos da arquitetura foi desenvolvida uma forma de gerir e controlar o estado destas

ligacoes com o decorrer do tempo.

Assim, tal como ja foi abordado neste capitulo, a medida que cada sensor esta-
belece uma ligagao & arquitetura, essa ligacao para além de registada na base de
dados, é também armazenada dinamicamente como um sensor que nesse instante
se encontra ligado & arquitetura a recolher e transmitir novos dados. E sobre esse
registo dindmico que deve ser feito o controlo de ligacao ao longo do tempo, para
prevenir situagoes em que por algum motivo, ocorra um problema com um sensor
e este pare de comunicar ou recolher informacao, ou simplesmente termine o seu

periodo de monitorizacao.
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Para controlar a ocorréncia destas situagoes foi estabelecido uma comunicagao pe-
riddica entre a unidade central e todos os sensores que se encontram conectados
nesse momento, de modo a confirmar se estes se mantém ligados a arquitetura.
Para tal é enviada uma mensagem JSON através do método POST, para cada um
dos noés, na qual é indicado o identificador do utilizador, o identificador do sensor

em questao e que se trata de um pedido de informacao sobre o seu estado.

|lidll . "1236" ,
"sensorid" : "00:01:29:D3:95:C6",
"status" : "request"

EXEMPLO 4.6: Mensagem de verificagao de estado de um nd

O endereco de comunicacao utilizado é o endereco URL fornecido por cada né
no momento da conexao a arquitetura. Como resposta cada n6é devera enviar
um objeto JSON semelhante, contendo o atributo status o coédigo 200 caso este
pretenda confirmar a permanéncia da conexao ou o codigo 410 caso esta pretenda
terminar a ligacao. Pode ainda ocorrer um terceiro cenario, no qual o né nao
responda em tempo ttil, dando-se uma situagao de timeout, sendo o né eliminado

da lista de servicos conectados nesse momento.

Todo este processo de verificacao de servicos ligados & arquitetura é repetido de
forma periddica pela arquitetura para garantir que nao existe um acumular de
servigos que ja terminaram o seu periodo de monitorizagao, sem que a unidade
central tenha conhecimento disso e possa por em causa o correto funcionamento

da arquitetura.

4.7 Cenarios de Utilizagao

Existe um vasto conjunto de cenarios em que a arquitetura descrita neste capi-
tulo pode ser utilizada e revelar-se extremamente ttil. Esta arquitetura dada as
suas carateristicas pode, por exemplo, ser utilizada em diversos cenarios em que
se pretende analisar variagoes comportamentais e de performance em ambientes
profissionais ou de teste. Os resultados obtidos podem também ser utilizados para
detecao de situagoes como fadiga ou stress. Na sequéncia destas possibilidades

os registos e comportamentos monitorizados podem ser utilizados para encontrar
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formas que levem & diminuicao de ocorréncia destes fatores em determinadas si-

tuagoes e promover assim o bem estar dos seus utilizadores.

Relativamente a cenarios de utilizagao em concreto podem ser apontados varios.
Um exemplo que revela a utilidade e potencial deste trabalho ¢é a utilizacao da ar-
quitetura na monitorizacao dos funcionarios de uma empresa. Neste caso podem
se recolhidas informagoes sobre o comportamento de cada funcionério e fazer ana-
lises comparativas e individuais da performance e comportamento com o intuito
de encontrar formas de potencializar o seu rendimento. Outra situacao em que
a arquitetura pode ser utilizada é na monitorizagao de jogadores de computador,
podendo recolher informacao sobre o seu comportamento e situagoes que levem a
alteragoes de comportamento ou sinais da ocorréncia de stress. A monitorizacao
da reacao de individuos ao ouvirem determinado tipo de musica é outro cenario
muito interessante para a utilizacao da arquitetura dado que permite registar a
forma como cada um reage perante diferentes faixas e estilos musicais. Este cenario

podera permitir retirar conclusoes que podem ser utilizadas em diversas areas.

Os diferentes cenarios de utilizacao descritos sao apenas exemplos dum vasto leque
que comprovam a utilidade desta arquitetura e demonstram o potencial que esta
revela em areas extremamente diversificadas. Isto constata que esta solugao podera

ter um contributo importante e de grande utilidade em vérios contextos.

4.8 Conclusao

O principal objetivo da arquitetura desenvolvida, tal como ja foi abordado, con-
sistia na construcao de uma arquitetura que permitisse a recolha de informacao
através da utilizacao de sensores colocados de forma distribuida. Assim os sensores
seriam capazes de monitorizar o comportamento dos utilizadores e permitir que
esses dados fossem armazenados para posterior utilizacao e anélise. Este objetivo,
através das etapas percorridas e apresentadas neste capitulo, foi alcancado. A ar-
quitetura desenvolvida permite que os seus utilizadores usem diversos dispositivos
de recolha de informacao, em diversos locais, contextos diferentes e através de fon-
tes de informacao diversificadas. Através da utilizacao desta arquitetura, os seus
utilizadores tém garantias de fiabilidade e estabilidade de todo o sistema e ainda
métodos de comunicagao que garantem o correto funcionamento da arquitetura,

bem como o armazenamento dos dados recolhidos.
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Uma das decisoes tomadas, que teve grande influéncia no desenvolvimento da
arquitetura, e que importa mais uma vez sublinhar foi a escolha da framework
SwitchYard para implementar a arquitetura. Esta decisao revelou-se uma aposta
acertada pois o potencial identificado na analise feita & framework acabou por se
verificar e foi bastante ttil durante o periodo de desenvolvimento. O SwitchYard,
orientado para o desenvolvimento de aplicacoes orientadas a servigos, permitiu,
através do vasto leque de componentes que dispoe, definir um design e implemen-
tagao da comunicacao entre os nés da arquitetura e a unidade central, e desenvolver
ainda as funcionalidades exigidas para essa unidade. Todo o processo de desenvol-
vimento beneficiou da utilizacao da framework, podendo-se inclusivamente afirmar

que este se revelou mais simples, orientado e rapido gragas a escolha tomada.

Outro dos aspetos a salientar nesta arquitetura é a sua comunicagao e a forma
como esta ¢é estabelecida nas vérias tarefas executadas ao longo de todo o processo
ao qual a informacao recolhida é sujeita. Os métodos de comunicagao estabelecidos
e implementados permitem garantir que todo o fluxo pelo qual a informacao passa
seja efetuado de forma eficiente e fiavel. O cuidado no desenho destes métodos de
comunicag¢ao teve ainda por base garantir a interoperabilidade de todos os com-
ponentes da arquitetura. Deste modo, é possivel afirmar que a arquitetura oferece
aos seus utilizadores a capacidade de utilizar diversos tipos de sensores sem que
isto coloque em causa o seu correto funcionamento. Cada utilizador pode assim
recorrer aos sensores que entender, dado que os métodos de comunicagao imple-
mentados permitem uma ligacao eficiente destes dispositivos e a sua cooperacao

na execucao das suas tarefas no contexto da arquitetura.

De referir ainda a utilizacao dos servigos de métricas e do valor que acrescentam a
arquitetura e ao servi¢o que oferecem aos seus utilizadores. Estas permitem que os
dados recolhidos sejam refinados para um nivel percetivel por parte dos utilizado-
res. Para além disso abrangem varios aspetos do comportamento dos utilizadores
monitorizados e permitem ter uma nocgao real dos registos e variagoes ocorridos
ao longo do periodo de monitorizacao. Esta panoplia de informacao que a arqui-
tetura consegue oferecer, para determinados tipos de dados, acrescenta bastante
valor & arquitetura. Para além disso, o método de comunicacao e integracao dos
servigos de métricas estd implementado de forma a que seja possivel facilmente
agregar e disponibilizar novos servigos de métricas, bastando para isso que estes

novos servicos sejam registados na base de dados da arquitetura.



Capitulo 5

Validacao da Arquitetura

Um dos objetivos desta dissertagao passa por demonstrar a capacidade da arqui-
tetura implementada em recolher e processar informacao através da utilizacao de
diversos tipos de sensores e apresentar resultados com origem nesses dados. Com
esse intuito foi planeada uma experiéncia que permitisse a validacao da arquitetura.
Para esta experiéncia foram definidas diversas variaveis de modo a demonstrar a
funcionalidade e interoperabilidade da arquitetura. Foi entao selecionado o tipo de
ambientes, as situacoes de monitorizacao, e também um conjunto de utilizadores.
Para além disso, foi escolhido um conjunto de sensores a utilizar, de forma a que
da monitorizacao efetuada resultasse informacao diversificada. Foram ainda utili-
zados os servigos de métricas integrados na arquitetura relacionados com os tipos
de dados recolhidos, de forma a processar a informagao e alcancar um nivel de
dados mais refinado. Tudo isto permitiu alcancar um conjunto de resultados que
serd apresentado neste capitulo, bem como todo os passos percorridos até alcancar

esses resultados.

5.1 Sensores Utilizados

A escolha dos sensores a utilizar nestes testes sobre a arquitetura tiveram por
base varias razoes e condicionantes de acordo com o objetivo a alcancar com esta
demonstracao em particular. Tendo esta experiéncia como principal intuito de-
monstrar a funcionalidade da arquitetura e a sua interoperabilidade, a escolha dos
sensores foi ponderada nesse sentido. Pretende-se entao neste caso utilizar dispo-

sitivos baseados em tecnologias diferentes e capazes de recolher diferentes tipos de

41
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dados. Para além disso, a facilidade de acesso aos dispositivos, o comportamento
dos utilizadores no contexto a monitorizar e ainda os servigos de métricas inte-
grados na arquitetura, foram outros pontos tidos em consideracao. Foi sob este
fatores que foi selecionado um conjunto de sensores que se pretende que cumpram

os requisitos definidos.

Com base neste conjunto de fatores e tendo em conta a importancia de cada um
foram selecionados trés tipos de sensores para esta demonstragao: rato, teclado
e acelerometro. Estes trés tipos de sensores, em primeiro lugar, sao sensores aos
quais era possivel aceder com relativa facilidade e de simples utilizacao para os
seus utilizadores. Este tipo de dispositivos sao equipamentos muito utilizados em
diversos contextos e ha bastante tempo. Isto confere-lhe um nivel de desenvolvi-
mento e robustez que garante um pressuposto fundamental nesta escolha que diz
respeito a fiabilidade dos equipamentos. O facto do conjunto de sensores escolhido
ser composto por trés tipos de sensores corresponde a um numero aceitavel de
opgoes, o que levara a um numero de servigos de métricas a utilizar alargado. O
que consequentemente permite um nivel de diversidade de informacao suficiente

para demonstrar a funcionalidade da arquitetura desenvolvida.

Outro fator fundamental na selecao deste trés tipos de sensores prende-se com o
comportamento e contexto de monitorizagao por parte dos diferentes utilizadores
nesta experiéncia. Esta demonstracao pretende, como base de recolha de infor-
macao, extrair informagao sobre comportamento dos seus utilizadores e da sua
interagao com o computador como ferramenta de trabalho ou de lazer. Com base
neste objetivo, a utilizacao deste trés tipos de sensores enquadra-se perfeitamente
dado que incidem sobre os dispositivos mais comuns usados pelos utilizadores para
interagir com a maquina. Para além disso os gateways de comunicacao dos sen-
sores escolhidos para a demonstragao sao baseados em tecnologias diferentes. No
caso dos sensores de rato e teclado sao baseados em C#, enquanto que no caso do
acelerémetro é baseado em Java. Desta forma, a capacidade de cooperagao destes

sensores na arquitetura permitird também demonstrar a sua interoperabilidade.

O conjunto de fatores e correspondentes decisoes, que levaram & escolha dos senso-
res apresentados, garantem os pressupostos necessarios para cumprir os objetivos
pretendidos com esta experiéncia. Desta forma foram reunidas condigoes que per-
mitirdao alcancar resultados que demonstrem a funcionalidade, interoperabilidade

e ainda a utilidade da arquitetura para os seus utilizadores.
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5.2 Populacao Experimental

No planeamento de uma experiéncia com estas caracteristicas existem varias ques-
toes a ponderar. Tendo em conta que um dos objetivos é demonstrar a funcionali-
dade e utilidade da arquitetura desenvolvida, a definicao dos utilizadores trata-se
de uma parte fundamental. Deve entao ser ponderado qual o perfil de utilizadores
mais indicado para a demonstracao e atentar na sua diversidade. Deste modo,
importa garantir que a escolha do conjunto de utilizadores é baseada nao s6 nos

objetivos da experiéncia, mas também nas caracteristicas da arquitetura.

Com base neste pressuposto, foram ponderadas todas as caracteristicas da arqui-
tetura apresentadas de modo a selecionar um conjunto de utilizadores adequado.
Posto isto, o conjunto de utilizadores escolhido corresponde ao grupo de pessoas
que utiliza o Laboratoério de Sistemas Inteligentes (ISLab). Isto permite obter
um conjunto de utilizadores heterogéneo, com diferentes caracteristicas pessoais e
ainda com personalidades distintas. O facto destes utilizadores terem a sua forma-
¢ao diretamente ligada a area da informéatica é também uma mais valia tendo em
conta os restantes pressupostos definidos. Com esta opgao pretende-se também au-
mentar a probabilidade de verificar resultados distintos para os varios parametros

a analisar, apesar do recurso ao mesmo tipo de aparelhos de monitorizacao.

O conjunto de utilizadores definido sera entao sujeito a periodos de monitorizagao
que permitirao testar a arquitetura através da utilizacao dos trés tipos de sen-
sores apresentados. Para além disso, deve ainda ser realcado o facto de que a
heterogeneidade das pessoas escolhidas aliada aos restantes pressupostos definidos
permitem alcancar a diversidade de condicionantes pretendida para esta demons-

tracao.

5.3 Ambientes de Teste

Depois de definidos os utilizadores e meios tecnolégicos da experiéncia, falta anali-
sar quais os tipos de contextos mais adequados para efetuar a recolha de informa-
¢ao. A definicao destes contextos deve ter em conta que, naturalmente, existem
situagoes cuja tendéncia a ocorrer determinados tipos de reagao é mais propicia
do que noutras. Por exemplo, no caso de uma monitorizacao sobre um ambiente

de trabalho, é provavel verificar-se resultados que indiquem strees ou fadiga com
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o passar do tempo. No caso de uma monitorizagao sobre situagoes de lazer ou

divertimento a probabilidade de ocorrer esse tipo de indicios é menor.

Posto isto, deve ser definido um conjunto de ambientes e contextos durante os
quais os utilizadores selecionados devem, de forma menos intrusiva possivel, ser
monitorizados. Pretende-se desta forma garantir que a utilizacao de sensores, para
a recolha informagao, interfira o minimo possivel com o normal comportamento
das utilizadores, independentemente do ambiente em que este se encontra no mo-
mento. Sendo que os sensores definidos para este caso em particular tém essa
particularidade. Para além disso, o conjunto de ambientes de teste definido deve
ser diversificado e comum a todos os utilizadores. Ou seja, todos os utilizadores
devem ser sujeitos aos mesmos tipo de ambientes e as mesmas condigoes de modo
a que seja possivel comparar os diferentes resultados entre estes. Deve também
ser definido um conjunto de ambientes suficientemente amplo de modo a que si-
tuagoes distintas possam ser analisadas e comparados resultados entre ambientes

cujas diferencas sejam percetiveis.

Tendo em conta a relevancia de todos os pontos ja descritos foram entao escolhidas
trés situagoes para a recolha de informacao. A primeira situacao escolhida foi
o ambiente de trabalho, em que os utilizadores, todos eles sujeitos a utilizacao
do computador durante este periodo, estao constantemente a ser monitorizados
durante largos periodos de tempo. Esta situagao é muito especifica pois tratam-
se de ambientes normalmente intensos, desgastantes e por vezes de grande stress
para os utilizadores, sendo provavel a ocorréncia de comportamentos que revelem
indicacoes nesse sentido. A segunda situagao definida foi a utilizagao livre da
Internet, ou seja, trata-se de um ambiente fora do ambito de trabalho em que o
utilizador navega normalmente na Internet de forma livre. Trata-se portanto de
uma situagao de lazer e descanso para o utilizador. O terceiro e tltimo ambiente
de utilizacao definido foi a utilizacao do Facebook, dado que é uma rede social de
ampla utilizagdo, em que todos os utilizadores se sentem familiarizados e em que
normalmente passam muito do seu tempo diario. A utilizacao do Facebook esta
atualmente bastante ligada com a vida pessoal e social das pessoas, dada a forma
como as pessoas normalmente a utilizam e envolvem na sua vida. Desta utilizacao
podem resultar comportamentos e resultados bastante interessantes por parte dos

utilizadores durante a monitorizacao.
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FIGURA 5.1: Ambientes de teste definidos

5.4 Servigos Utilizados

A decisao sobre os servigos de métrica a utilizar nestes testes esteve diretamente
ligada aos sensores escolhidos e consequentemente ao tipo de dados recolhidos. Tal
como ja foi explicado a escolha dos sensores teve como um dos parametros a ter em
conta a possibilidade de utilizacao de um grande ntimero de métricas, pelo valor
que estas acrescentam ao trabalho, mas também relativamente aos resultados que

é possivel obter.

Tendo por base estes aspetos, e tendo em conta que os sensores escolhidos foram
sensores de rato, teclado e o acelerometro, é possivel utilizar todos os servicos de
métricas integrados na arquitetura e apresentados no capitulo anterior. A utili-
zacao desta panodplia de servicos ird permitir alcancar um conjunto diversificado
de indicadores, num nivel de informacao mais refinado e deste modo enriquecer os

resultados desta demonstracgao.

5.5 Resultados

A experiéncia efetuada teve por base todas as decisoes tomadas e explicadas neste
capitulo. Isso permitiu definir um conjunto de pressupostos com o intuito de
demonstrar a funcionalidade, interoperabilidade e utilidade da arquitetura desen-
volvida, que é o seu principal objetivo. Pretende-se ainda apresentar diferencas
percetiveis entre os resultados de monitorizacao dos utilizadores nos diversos mo-

mentos e ambientes definidos para este caso em particular. Desta forma serao
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apresentados os resultados alcangados, sublinhando determinados pontos e conclu-
soes mais relevantes dado que o conjunto total de informagao recolhido é bastante

extenso.

Entre os diversos servigos de métricas integrados na arquitetura e utilizados nesta
demonstracao resultaram grandes blocos de informagcao cujos resultados se reve-
laram bastante tteis e esclarecedores em diversos aspetos. De forma a analisar
os resultados alcancados serao apresentados nesta seccao analises comparativas.
Para cada analise serao selecionados resultados de trés utilizadores da arquite-
tura. Os resultados apresentados foram selecionados por serem representativos da
generalidade dos resultados alcangados, mas também por demonstrarem algumas

caracteristicas que se pretendia provar nesta experimentacao.

Posto isto, e tal como jé foi apresentado, estes testes foram feitos por um conjunto
de utilizadores de forma a analisar os diferentes comportamentos em diversos pa-
rametros na execucao de trés tarefas diferentes. Uma dessas tarefas corresponde
a utilizacao do Facebook. Neste aspeto o servico de métricas que revelou resul-
tados mais interessantes foi o Writing Acceleration. Este servigo de métrica, que
corresponde aos dados recolhidos pelo sensor de teclado, apresenta a variacao da
velocidade de escrita por intervalo de tempo. A anélise dos dados recolhidos e
processados permite concluir que os trés utilizadores escolhidos neste caso apre-

sentaram resultados claramente distintos.
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FIGURA 5.2: Histograma e BoxPlot de resultados de Writing Acceleration dos
trés utilizadores na utilizacao do Facebook

Utilizador | Média Desvio padrao | Mediana | Mdximo | Minimo
1 -0.009719222 | 110.0210246 0 350 -351
2 0.595419847 | 69.82373641 0 576 -502
3 0.113821138 | 76.02352993 -2 235 -176

TABELA 5.1: Valores médios de Writing Acceleration dos trés utilizadores na
utilizagao do Facebook
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Estes resultados sao bastante curiosos porque os trés utilizadores tiveram um ele-
vado nimero de registos de aceleracao negativos, ou seja, perda de velocidade.
Isto levou a que as médias apresentadas pelos trés se situassem em bastante perto
do valor zero. O primeiro utilizador foi o Gnico que obteve uma média negativa,
apesar de bastante perto do zero, e apresentou também o maior desvio padrao. O
segundo utilizador teve a média mais elevada e o menor desvio padrao. Para além
disso apresentou ainda os valores méximos e minimos mais elevados para este caso
em particular, como é possivel também verificar pelo BoxPlot apresentado. O ter-
ceiro utilizador obteve os resultados mais intermédios, de sublinhar apenas a sua
mediana que apresentou valores negativos, ao contrario dos restantes utilizadores

apresentados.

A navegacao de forma livre na Internet por parte dos utilizadores foi outro dos
ambientes de monitorizagao ao qual estes foram sujeitos. No que diz respeito aos
resultados obtidos através dos servicos de métricas importa realcar os resultados
do Distance Between Clicks. Esta métrica, referente aos dados provenientes da
utilizagao do rato, representa a distancia percorrida entre dois cliques consecutivos.
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F1GUrA 5.3: Histograma e BoxPlot de Distance Between Clicks dos trés utili-

zadores na utilizagdo da Internet

Utilizador | Média Desvio padrao | Mediana | Mdximo Minimo
1 347.7548827 | 336.7363147 278.8922 | 2902.985575 | 0
2 187.637069 | 269.1631753 81.4272 | 1956.474051 | 0
3 293.4572013 | 408.6060331 156.7983 | 3288.534389 | 0

TABELA 5.2: Valores médios de Distance Between Clicks dos trés utilizadores
na utilizacao da Internet

Neste aspeto o segundo utilizador selecionado revelou-se o utilizador que menos
distancia percorre entre dois cliques, tal como indica a sua distancia média. Como
¢é possivel verificar graficamente, grande parte dos registos do segundo utilizador

centram-se em valores baixos, o que ajuda a explicar a sua distancia média inferior
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aos restantes. O primeiro e terceiros utilizadores registam valores mais elevados
para todos os parametros estatisticos apresentados, sendo o primeiro utilizador o
detentor da média mais alta e o terceiro o que registo o valor maximo mais ele-
vado. De salientar também que a diferenca de médias do segundo para o primeiro

utilizador ja é uma diferenga significativa.

O outro contexto de monitorizagao definido foi o periodo de trabalho dos utilizado-
res. Este contexto normalmente é o mais intenso e desgastante dos trés. De forma
a poder comparar o desempenho neste ambiente sao apresentados resultados de

trés utilizadores correspondentes & velocidade de escrita durante este periodo.
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FicUuraA 5.4: Histograma e BoxPlot de Writing Velocity dos trés utilizadores
durante o periodo de trabalho

Utilizador | Média Desvio padrao | Mediana | Mdximo | Minimo
1 87.93380615 | 84.94436633 65 476 1
2 43.27126806 | 67.15051428 16 387 1
3 25.25692695 | 37.8380318 17 279 1

TABELA 5.3: Valores médios de Writing Velocity dos trés utilizadores durante
o periodo de trabalho

Os resultados do terceiro utilizador demonstram que este foi o mais calmo, relati-
vamente a este aspeto, durante o seu periodo de trabalho, registando-se a maior
parte dos seus registos nos valores mais baixos. O segundo utilizador teve resulta-
dos mais elevados que o terceiro, ainda assim verifica-se que, tal como o terceiro
utilizador, a maior parte dos seus registos se encontram nos valores mais baixos.
Por fim, o primeiro utilizador foi o que apresentou resultados mais elevados, o que
indica maior intensidade no seu periodo de trabalho comparativamente com os
restantes utilizadores. A média de resultados apresentada pelo primeiro utilizador

é superior aos restantes, bem como o seu desvio padrao e mediana.

Outra analise relevante que deve ser tida em conta é a comparacao de resultados

obtidos pelo mesmo utilizador na execucao de diferentes tarefas. Esta comparacao
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permitira verificar a diferenga de comportamento de um utilizador sob condicoes
diferentes e retirar conclusoes sobre esses factos. Posto isto, foram selecionados os
resultados de um utilizador para a métrica de Absolute Sum of Angles que permite
quantificar o desvio do movimento do rato independentemente da sua direcao. Os
resultados desta métrica terao, teoricamente, tendéncia a apresentar valores mais

altos em situacoes de maior desgaste ou stress, por exemplo.
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FIGURA 5.5: Histograma e BoxPlot de Absolute Sum of Angles das trés tarefas
realizadas por um utilizador

Tarefa Meédia Desvio padrao | Mediana Mdzximo Minimo
Trabalho | 31452.38284 | 47164.0608 11005.6794 | 364649.1419
Internet | 6091.700595 | 5886.981361 4202.828 50268.26872 | 0
Facebook | 5855.7629 5633.691161 4285.8231 | 40281.81227 | 0

o

TABELA 5.4: Valores médios de Absolute Sum of Angles das trés tarefas reali-
zadas por um utilizador

Os resultados obtidos desta forma apresentam diferengas significativas entre a
monitorizacao efetuada durante a utilizagdo do Facebook e Internet em relacao
a monitorizacao durante o periodo de trabalho. Os valores obtidos durante os
dois primeiros contextos apresentam valores bastante aproximados, tanto para
os valores médios e desvios padroes como é, inclusivamente, visivel graficamente.
Esta semelhanca de valores indica que em ambas as situagoes o utilizador teve
comportamentos relativamente semelhantes neste parametro em particular. Ja no
que diz respeito ao periodo de trabalho as diferencas sao bastante acentuadas. A
média e desvio sao bastante superiores, sendo até necessario utilizar uma escala
bastante maior para apresentar o BoxPlot dos resultados de monitorizacao do

utilizador durante o periodo de trabalho .

Estes valores demonstram de facto uma diferenca acentuada entre duas situagoes
de lazer, navegar na Internet e utilizacao de Facebook, relativamente a uma situ-

agao de trabalho com toda a carga que este contexto implica. O facto de ser um
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contexto mais pesado e com maior probabilidade de existéncia de situagoes como
a fadiga e stress, justifica a variagdao de resultados entre os contextos analisados

neste caso particular.

A utilizagao do acelerémetro nesta experiéncia nao foi tao profunda e abrangente
como a dos restantes sensores. A sua utilizacdo nao foi orientada as trés tare-
fas definidas mas apenas num contexto livre por dificuldade de acesso ao proprio
dispositivo. Ainda assim, importa apresentar alguns resultados da sua utilizacao.
Este tipo de dados também nao tem, de momento, servigos de métricas desenvol-
vidos, contudo a analise dos seus resultados permite observar dados interessantes.
Este tipo de sensor permitem verificar a aceleracao ocorrida sobre trés eixos, ou

seja, permite obter a aceleracao na diagonal, horizontal e vertical.

O acelerometro foi utilizado sobre as pernas, rato, teclado e cadeiras dos seus
utilizadores de forma a tentar abranger varios pontos corporais e de interacao com
o computador. Os resultados apresentados correspondem aos dados recolhidos

sobre a aceleracao de um utilizador sobre o seu movimento na cadeira.
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F1cUrA 5.6: Histograma e BoxPlot de resultados de acelerémetro sobre o mo-
vimento na cadeira

Tarefa Média Desvio padrao | Mediana | Mdximo | Minimo
Horizontal | 0.98255158 0.025554207 0.9688 1.21875 | 0.8125

Vertical -0.192577369 | 0.053899455 -0.1875 | 0.3125 | -0.84375
Diagonal | 0.067960187 | 0.074981723 0.0938 0.4375 | -0.65625

TABELA 5.5: Valores médios de resultados de acelerémetro sobre o movimento
na cadeira

Como é possivel verificar, os resultados indicam uma aceleracao média positiva
tanto na horizontal como na diagonal, ao contririo da aceleragao verificada na
vertical que indica que o movimento neste eixo tem uma variagao média de veloci-
dade negativa. De referir ainda que a aceleragao na horizontal é a mais acentuada

e a aceleragao na diagonal contém alguns registos negativos.
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5.6 Conclusao

Esta experiéncia permitiu validar o funcionamento da arquitetura e dessa forma
confirmar que a arquitetura desenvolvida é funcional e bastante 1til para os seus
utilizadores. Foi possivel verificar que se trata de uma arquitetura com um fun-
cionamento estavel e cujas suas caracteristicas e funcionalidades permitem uma
recolha, tratamento e gestao da informacao dos utilizadores fidveis. A apresentacao
de diversos resultados e consequente analise do comportamento dos utilizadores
efetuada neste capitulo demonstra que se trata de uma arquitetura com grande
utilidade. A sua utilizacao em situacoes de monitorizacao, independentemente do
contexto e localizacao dos dispositivos de recolha de informagao, da assim garan-

tias de fiabilidade aos seus utilizadores.

Um fator importante para o sucesso desta demonstracao foi o cuidado na escolha e
definicao de todos os parametros da experiéncia. A escolha de um conjunto hetero-
géneo de utilizadores, sob diferentes contextos de monitorizacao e ainda a selecao
dos sensores a utilizar e consequentes servigos de métricas, confirmaram-se acer-
tadas e contribuiram para a qualidade dos resultados. Para além disso, salientar
ainda a demonstracao de interoperabilidade da arquitetura. A utilizagao de senso-
res cujos gateways sao baseados em tecnologias diferentes atesta a capacidade dos
métodos de comunicagao implementados e de componentes com diferentes bases

tecnologicas serem capazes de cooperar com sucesso.

Relativamente ao contetido dos resultados alcancados, estes foram bastantes sa-
tisfatorios. Para além de provarem a funcionalidade da arquitetura, permitiram
verificar varios pontos e situagoes muito interessantes no que diz respeito ao com-
portamento dos utilizadores. De referir ainda que, num computo geral, os resul-
tados alcancados foram de encontro ao que se pretendia na definicao prévia de
todas as caracteristicas pensadas para esta experiéncia. Ou seja, todas as condi-
¢oes foram definidas de modo a que os resultados permitissem verificar algumas
diferengas entre os contextos e resultados de cada utilizador. A anélise final dos

resultados confirmou a existéncia dessas diferencas tal como se pretendia.

A demonstracao efetuada permitiu ainda verificar a utilidade dos servigos de métri-
cas integrados na arquitetura. A utilizacao destes servigos na arquitetura permitiu
analisar varios aspetos em particular e apresenta-los ao utilizador final, como estes
resultados aqui apresentados demonstram. De assinalar ainda a diversidade de pa-

rametros e resultados obtidos através desta experiéncia. Apesar de apenas terem
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sido utilizados trés tipos de sensores, para além das restantes condigoes definidas
para este caso em particular, os resultados obtidos foram bastante abrangentes.
Foi possivel obter resultados de um ntimero bastante alargado de aspetos e analisar

o comportamento de cada utilizador nesses contextos.
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Interface Web

Com a arquitetura desenvolvida e disponivel os seus utilizadores devem ter uma
plataforma através da qual consigam acompanhar os registos provenientes da sua
utilizagao da arquitetura. Esse é também um dos objetivos desta dissertagao,
ou seja, desenvolver uma interface através da qual cada utilizador consiga aceder
aos seus dados e as varias informagoes relacionados com a monitorizagao efetuada
através da solugao desenvolvida. Serao apresentados neste capitulo a metodologia
de desenvolvimento utilizada na conce¢ao da interface web, os diferentes niveis
de acesso existentes na plataforma, bem como as funcionalidades disponiveis para
cada cada tipo de utilizador e ainda um conjunto de conclusoes sobre a interface

implementada.

6.1 Padrao de Desenvolvimento

No desenvolvimento da plataforma Web, através da qual os utilizadores poderao
aceder aos seus registos de monitorizagao, o padrao de arquitetura de software
utilizado foi o MVC. Este padrao, cuja sigla MVC signfica Model- View-Controller,
trata-se de um dos padroes de desenvolvimento de software mais utilizados atual-
mente, e tem por base promover a reutilizagao do c6digo desenvolvido, bem como a
separacao de conceitos e defini¢ao de interagao entre eles em termos de arquitetura

de software|5].

Este torna-se extremamente 1til, e consequentemente bastante utilizado, com o

aumento da complexidade das aplicagoes a desenvolver. Este facto levou a que

93
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existisse a necessidade de separar conceitos de forma a simplificar o processo de
desenvolvimento para os responsaveis pela construcao destas plataformas. Deste
modo, torna-se fundamental a separagao entre os dados da aplicacao e a camada de
apresentacao, garantindo assim que as alteragoes feitas no layout nao interferem
com a manipulacao dos dados e que estes podem ser modificados sem que isso
tenha repercussoes no layout. Esta separacao apenas é possivel pela existéncia de

um componente responsével pela intermediagao entre os dois, o controlador|5].

O modelo MVC, utilizado no desenvolvimento desta interface Web, divide assim
os componentes da aplicagao em trés camadas: o Model que representa os dados
e o métodos de acesso e edigao destes, a View que corresponde a camada de visu-
alizacao da aplicagao, sendo a parte responsavel pela iteracao com os utilizadores.
E por fim o Controller que contém os métodos que processam os pedidos proveni-
entes da View e pode também invocar alteragoes no Model, funcionando como um
controlador da aplicagao e a ponte entre as duas camadas restantes. Desta forma
é possivel organizar de forma mais modular a arquitetura de uma aplicacao web,
centrando em cada camada tnica e exclusivamente as fungoes para as quais essa

foi concebida, simplificando estruturalmente o desenvolvimento da aplicacgao.

6.2 Tipos de Acesso

A interface web criada para complementar a utilizacao da arquitetura foi dese-
nhada com dois niveis de acesso para os seus utilizadores. Desta forma, os dois
tipos de perfis existentes terao permissao de acesso a diferentes funcionalidades
e informagoes da plataforma. Esta divisao de permissoes em apenas dois niveis
baseia-se na necessidade de ter um acesso para o utilizador comum consultar as
suas informacoes e registos, e outro acesso para que o administrador possa consul-

tar todos os contetidos de administracao relevantes da plataforma.

O acesso com maior nivel corresponde assim as permissoes de administracao. Este
nivel de acesso disponibiliza um conjunto alargado de informagoes sobre os utili-
zadores da arquitetura, dos registos de monitorizacao efetuados e ainda sobre os
sensores conectados a arquitetura bem como o seu funcionamento. Este perfil de
utilizador corresponde ao tipo de acesso mais elevado definido para esta interface

e apenas um conjunto restrito de utilizadores devem ter acesso a estes contetdos.
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FIGURA 6.1: Pégina principal de Administrador
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relacionados com a sua monitorizacao. Deste modo, tem acesso a todos os seus

registos de monitorizacao apresentados de diferentes formas e pode ainda efetuar

consultas sobre todo o seu historico. Este nivel representa um acesso mais restrito

que o anterior, visto que limita os dados apresentados apenas aos correspondentes

ao proprio utilizador e aos seus registos de monitorizagao.

IS LAB

2 carlossousa

MONITORIZAGAO
= Painel
# Graficos

= Tabelas

11} sensores Utiizados
PERFIL

2 MeuPerfil
B Cadigo de Utilizador

CAMCOF 2014

x 1

HIDE

HIDE

CAMCoF
CAMCoF
UTILIZAGAO ARQUITETURA PELO UTILIZADOR
Ultimos 7 dias
.
| Rato.
Tecado
PU——
3]
2]
o I I
ot Domigp | Sopess | Tem Qs o oxt

FIGURA 6.2: Pégina principal de Utilizador

DADOS:

N° Sensores Utllizados:
4

N° Monitorizagges:

18

N° Tipos de Dados:
3



Capitulo 6 Interface Web 56

6.3 Funcionalidades de Utilizador

No contexto de utilizacao da arquitetura por parte de um utilizador, é extrema-
mente importante este poder consultar e analisar os resultados da sua monitoriza-
¢ao. Deste modo, um dos objetivos no desenvolvimento da interface foi fornecer aos
utilizadores acesso a todo o seu historico de registos provenientes da utilizacao da
arquitetura desenvolvida. Cada utilizador tera assim na sua area pessoal acesso
total a todo o contetido de informagao recolhida e processada pela arquitetura.
Para além disso terd ainda disponivel diferentes formas de acesso e apresentacao
da informacao, com o intuito de que os seus utilizadores possam tirar o méximo

de proveito dos seus proprios dados.

Assim para além das informagoes mais genéricas apresentados a cada utilizador
na sua pagina principal, este podera aceder a duas areas da interface nas quais
poderé consultar todos os seus registos de monitorizacao. A diferencas entre estas
duas areas reside na forma de apresentacao da informacgao. Na primeira area o
utilizador podera aceder aos seus registos sob a forma de tabela, selecionando o
tipo de dados que pretende consultar e uma métrica associada ao tipo de dado
escolhido. No caso de esse tipo de dados nao conter nenhuma métrica disponivel
na arquitetura a informacao sera apresentada em bruto, tal como foi recolhida
pelo dispositivo responsavel pela monitorizagao. Para além disso, o utilizador
podera ainda escolher o periodo de monitorizagao que pretende, tendo em conta

obviamente os dois parametros ja definidos.
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2 cariossousa x CAMCoF
shealuesedisile e REGISTOS DE MONITORIZAGAO DADOS:

Painel e

e Tipo Dados Métrica Data :

1347.12353
Tabelas Rato Signed Angles * 01-09-2014 15:10 +
Sensores Utlizados
D Timestamp Resultado Desvio Padréo:

PERFIL Hioe

345737644
Meu Perfil 1 6352021230016 2862602047
G6digo de Utiizador Data Iniclo:
112 6352021251855 2980.122299 01-09-2014 16:10:05
113 6352021253170 1427.076335 Data Fim:
CAMCOF 2014 01-09-2014 19:37:21
114 6352021257030 3908811209
115 63520211256718 1415.14811426914
16 63620212934538 1143.31061419117
17 6352021293534 311.118384906168
118 63520212941618 12189.1402587718

19 63520212942146 1358.467838

120 63520212944519 892.1673089

F1cUrA 6.3: Pagina de visualizacao de registos de monitorizagao sob a forma
de tabelas
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A segunda area de apresentacao dos registos de monitorizagao disponibilizada
trata-se da apresentagao de resultados através de graficos. Esta forma de apresen-
tacao é bastante 1til para os utilizadores pois permitem-lhe ter uma nogao grafica
mais clara dos seus registos e variagoes comportamentais ao longo do periodo de
monitorizacao. Esta area oferece assim uma forma mais simples de visualizagao e
interpretacao dos resultados. Tal como na area composta por tabelas, o utilizador
poderé selecionar o tipo de dados, uma métrica associada e a data do periodo
a visualizar. Neste caso em particular apenas os tipos de dados com métricas
associadas serao apresentados devido a dificuldade em gerar graficos através de

informagao em bruto.

ISLAB CAMCoF L)
2 carlosSousa X GAMCoF
MONTTORIZAZO e REGISTOS DE MONITORIZAGAQ DADOS:
i= Painel
# Gréficos Tipo Dados Métrica Data Média:
iZ Tabalas [Rato #] [ Absolute Angles ¢ | [(03-09-2014 0934 ¢ 571361665
{11 Sensores Utilizados
Desvio Padrio:
PERFIL HIDE Absolute Sum of Angles esvio Padréo:
6135.4476
£ MeuPerfi 50000
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CAMCoF 2014 03-09-2014 11:24:12

F1GURA 6.4: Pagina de visualizacao de registos de monitorizagao sob a forma
de graficos

6.4 Funcionalidades de Administragao

Relativamente as funcionalidades de administracao, estas residem sobretudo no
acesso a informacao privilegiada. Tem como principal objetivo acompanhar a uti-
lizacao da arquitetura e poder aceder a informacoes relativas a essa utilizagao.
Desta forma, para além dos dados estatisticos apresentados no painel de adminis-
tragao, no qual pode, por exemplo, saber que utilizadores estao a ser monitorizados
e quais os sensores utilizados no momento, o administrador tem acesso a outros

conteudos relevantes.

Cada administrador do sistema podera consultar os dados de todos os utilizadores

do sistema, podendo ver nao s6 os seus dados, como também saber o ntmero
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FIGURA 6.5: Pagina de consulta de utilizadores da arquitetura

de monitorizacoes efetuado por cada um. Para além das informagoes relativas
a utilizadores da arquitetura, o administrador tem também acesso aos registos
dos sensores utilizados na arquitetura, independentemente do momento da sua
utilizagao e ainda a lista de todas as métricas integradas na arquitetura. Todo este
conjunto de funcionalidades permite a cada administrador acompanhar a utilizacao

da arquitetura e aceder aos seus dados principais.
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6.5 Conclusao

O padrao MVC utilizado no desenvolvimento desta plataforma revelou-se bas-
tante 1til e contribuiu para que a implementacao da interface fosse um processo
mais rapido do que seria expectavel. A separacao de componentes da aplicacao e
tratamento de cada funcao em especifico na respetiva camada contribuiu para a
simplificacao do desenvolvimento da interface e consequentemente tornou o pro-
cesso mais rapido e intuitivo. Apesar de nao se tratar de uma aplicagao com
elevada complexidade, o potencial e capacidade deste padrao ficou bem patente
no processo de desenvolvimento e demonstrou o porqué da utilizagao massiva deste

padrao atualmente.

Quanto a interface construida, esta seré certamente de grande utilidade nao sé para
os utilizadores da arquitetura, como também para os administradores da aplicacao.
O objetivo consistiu em abranger ao méximo a arquitetura e a sua informacgao,
nao s6 resultante da monitorizacao mas também toda a que esta diretamente
relacionada com isso e com o funcionamento da arquitetura. Objetivo esse que se
pode afirmar ter sido alcancado, sendo possivel aos seus utilizadores aceder aos

dados mais relevantes da arquitetura, consoante o seu nivel de acesso na interface.

No caso concreto da apresentacao dos dados relativos & monitorizacao e estatis-
ticas diretamente relacionadas, estas foram implementadas da forma idealizada.
Os dados estatisticos presentes nas paginas principais de cada tipo de utilizador
dao pequenas, mas importantes, informacoes sobre a utilizacao da arquitetura,
tanto relativamente ao utilizador em questao como a utilizagao efetuada por todos
os utilizadores. Quanto as formas de apresentacao dos resultados de monitoriza-
¢ao foram desenvolvidas com o intuito de permitir ao utilizador aceder de forma
mais genérica e de facil interpretagao aos registos através dos graficos. No caso
do utilizador pretender um acesso e anélise mais pormenorizada podera fazé-lo
através das tabelas de registos. Todas estas funcionalidades foram implementadas
com o intuito de permitir um acesso simples e pratico a este conjunto de dados

fundamentais.

Deste modo pode-se concluir que a interface criada é um importante complemento
a arquitetura e as suas funcionalidades e uma ferramenta extremamente tutil para
os seus utilizadores. Tendo por base uma arquitetura que permite a recolha de
diferentes tipos de informacao, de forma distribuida, e o seu tratamento e agrega-

¢ao, era importante a existéncia de uma ferramenta que permitisse a consulta dos
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dados resultantes. Através da interface desenvolvida os utilizadores da arquitetura
podem assim consultar de forma simples e intuitiva o resultado das suas monito-
rizagoes e informagao relacionada. Esta interface web permite também comprovar
a funcionalidade da arquitetura e verificar a sua capacidade de recolha e gestao

da informacao.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Realizado

Um Ambiente Inteligente consiste, tal como ja foi abordado nesta dissertacgao,
na utilizacao da informacao ambiente de um ser humano para realizar tarefas
ou disponibilizar servigos com o objetivo de promover a sua comodidade e bem
estar. Foi com base nesta definicao que este trabalho se centrou na utilizagao da
informagao ambiente do proprio ser humano para lhe fornecer um servigo. Esse
servico trata-se um servico de monitorizacao das suas agoes e comportamentos
que apresenta aos seus utilizadores a informacao proveniente dos periodos em que
estes sao monitorizados. Este tipo de servicos tem normalmente condicionantes
relacionados com a utilizacao dos sensores, das suas tecnologias e do tipo de sensor
que se trata. Neste trabalho um dos objetivos era ultrapassar essas limitagoes e
construir uma arquitetura que oferecesse uma solu¢ao o mais ampla e vasta possivel

neste aspeto.

A solucao consistiu entao no desenvolvimento de uma arquitetura composta por
sensores colocados de forma distribuida que permitisse oferecer um servico sem
estas limitagoes. Para tal, a arquitetura desenvolvida foi baseada no conceito
de interoperabilidade. A interoperabilidade consiste na capacidade de diversos
componentes comunicarem de forma transparente garantindo assim a cooperagao
entre eles, independentemente das suas caracteristicas e tecnologias. Esta é uma
das chaves desta arquitetura e uma das grandes mais valias deste trabalho. Deste
modo, os métodos de comunicagao implementados permitem que sensores de varios
tipos consigam integrar facilmente a arquitetura e contribuir com a recolha de

informagao sobre os seus utilizadores. Esta solucao permite desta forma a recolha
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de informacao usando diversos dispositivos, independentemente de caracteristicas

como o local de monitorizagao ou o contexto em questao.

A arquitetura desenvolvida foi assim construida de modo a oferecer uma série de
funcionalidades e apresentar um conjunto de caracteristicas que garantam o seu
correto funcionamento. Foi ainda efetuada uma experiéncia que permitiu vali-
dar as funcionalidades da arquitetura e o seu correto funcionamento, bem como
analisar os resultados obtidos na demonstracao. Para além disso, a interface de-
senvolvida, com o intuito de visualizar os resultados provenientes da monitorizacao
e do processo de tratamento da informacao, permite também confirmar a funci-
onalidade da arquitetura. Através da interface cada utilizador tem assim acesso
os seus registos de monitorizacao e pode ainda verificar que o resultado final da

arquitetura corresponde aos objetivos delineados.

7.1 Trabalho Realizado

Do trabalho desenvolvido durante esta dissertagao resultaram vérias contribuicoes

importantes. Podem entao essas contribuicoes ser resumidas da seguinte forma:

—Anélise e estudo de Ambientes Inteligentes e da sua contribuicao para a realiza-
¢ao de tarefas humanas ou na disponibilizacao de servicos. Foi também estudado
o conceito de Monitorizacao, aliada a utilizagao de sensores enquadrados numa

Arquitetura Orientada a Servigos.

—Desenvolvimento de uma arquitetura para a recolha de informagao proveniente
de sensores colocados de forma distribuida. Arquitetura que inclui métodos de
comunicacao que lhe permitem recolher a informagao, processa-la através da

integracao de Servigos de Métricas e armazenar a informagao resultante.

—Deste trabalho resultou a seguinte publicacao: Gomes M, Carneiro D., Pimenta
A, Nunes M., Novais P., Neves J., Improving Modularity, Interoperability and
Extensibility in Ambient Intelligence , Ambient Intelligence- Software and Ap-
plications — 5th International Symposium on Ambient Intelligence (ISAmI 2014),
Carlos Ramos, Paulo Novais, Céline Ehrwein Nihan, Juan M. Corchado Rodri-
guez (eds), Springer - Series Advances in Intelligent and Soft Computing, Vol
219, ISBN 978-3-319-07596-9, pp 63-70, 2014.
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—Elaborada uma experiéncia com varias condi¢oes que permitiu validar a funcio-
nalidade, interoperabilidade e a utilidade da arquitetura para os seus utilizado-

res.

—Desenvolvimento de uma interface que permite aos utilizadores da arquitetura
aceder aos seus registos de monitorizagao e informacoes relativas a sua utilizacao
do sistema. E através da qual os administradores podem consultar todos os

dados relacionados com o funcionamento da arquitetura.

O trabalho desenvolvido foca sobretudo a area de Ambientes Inteligentes com o
intuito de oferecer aos seus utilizadores um sistema de monitorizagao sob a forma
de arquitetura composta por sensores distribuidos, através da qual podem recolher

informacao e aceder aos resultados alcangados.

7.2 'Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido foi bastante satisfatorio e abrangente relativamente aos
objetivos delineados. Contudo existem sempre pontos que podem ser melhorados,
independentemente do trabalho em questao. Neste em particular existem algu-
mas melhorias que se tornariam claras mais valias para esta arquitetura e que

aumentariam a sua capacidade.

Assim, os pontos a realizar como trabalho futuro deste trabalho sao os seguintes:

—Adicionar novos servigcos de métricas associados, sobretudo, a novos tipos de
dados.

—Desenvolver novas funcionalidades de administracao na interface, como editar

determinados registos e adicionar servigos de métricas através desta.

—Adicionar contextos aos periodos de monitorizacao, situacao para a qual a base
de dados estid preparada, que permitam identificar o contexto em que cada

monitoriza¢ao ocorreu.
—Acrescentar parametros de seguranga sobre a informagao e comunicagoes esta-

belecidas.

Este conjunto de pontos ficam como trabalho futuro a realizar brevemente, de

forma a melhorar o trabalho aqui documentado.






Bibliografia

1]
2]

131

4]

[5]

[6]

17l

18]

19]

[10]

Emile Aarts et al. Into ambient intelligence. Springer, 2006.

Ian F Akyildiz, Weilian Su, Yogesh Sankarasubramaniam, and Erdal Cayirci.
Wireless sensor networks: a survey. Computer networks, 38(4):393-422, 2002.

Frank Bentley, Joe Tullio, Crysta Metcalf, Drew Harry, and Noel Massey. A
time to glance: Studying the use of mobile ambient information. In Workshop

at Pervasive 2007 Designing and FEvaluating Ambient Information Systems,
page 1, 2007.

Jan Bosch. Software architecture: The next step. In Software architecture,
pages 194-199. Springer, 2004.

James Bucanek. Model-view-controller pattern. Learn Objective-C for Java
Developers, pages 353-402, 2009.

K Ducatel, M Bogdanowicz, F Scapolo, J Leijten, and JC Burgelman. Ambi-
ent intelligence: From vision to reality. IST Advisory Group Draft Rep., Fur.
Comm, 2003.

Ken Ducatel, Marc Bogdanowicz, Fabiana Scapolo, Jos Leijten, and Jean-
Claude Burgelman. Scenarios for ambient intelligence in 2010. Office for

official publications of the European Communities, 2001.

Thomas Erl. Service-oriented architecture. Prentice Hall Englewood Cliffs,
2004.

Tony Fernandes. Global user interface design. In Conference companion on

Human factors in computing systems, pages 363-364. ACM, 1995.

Marco Gomes, Davide Carneiro, André Pimenta, Milton Nunes, Paulo No-

vais, and José Neves. Improving modularity, interoperability and extensibility

65



BIBLIOGRAFIA 66

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

in ambient intelligence. In Ambient Intelligence-Software and Applications,

pages 63-70. Springer, 2014.

Hao He. What is service-oriented architecture. Publicacao eletronica em, 30,

2003.

Himakshi and Charan Kamaljit Singh. A review: Wireless sensor networks
application and technology. International Journal of Computing € Business
Research, 2012.

Frangois Jammes, Antoine Mensch, and Harm Smit. Service-oriented device
communications using the devices profile for web services. In Proceedings
of the 3rd international workshop on Middleware for pervasive and ad-hoc

computing, pages 1-8. ACM, 2005.

Dirk Krafzig, Karl Banke, and Dirk Slama. Enterprise SOA: service-oriented

architecture best practices. Prentice Hall Professional, 2005.

Noam Levin. Fundamentals of remote sensing. 1st Hydrographic Data Mana-

gement Course, IMO—International Maritime Academy, Trieste, 1999.

Gavin Mulligan and Denis Gracanin. A comparison of soap and rest im-
plementations of a service based interaction independence middleware fra-
mework. In Simulation Conference (WSC), Proceedings of the 2009 Winter,
pages 1423-1432. IEEE, 2009.

Nurzhan Nurseitov, Michael Paulson, Randall Reynolds, and Clemente Izu-
rieta. Comparison of json and xml data interchange formats: A case study.
CAINE, 2009:157-162, 2009.

Mike P Papazoglou. Service-oriented computing: Concepts, characteristics
and directions. In Web Information Systems Engineering, 2003. WISE 20035.
Proceedings of the Fourth International Conference on, pages 3-12. IEEE,
2003.

André Pimenta, Davide Carneiro, Paulo Novais, and José Neves. Monito-
ring mental fatigue through the analysis of keyboard and mouse interaction
patterns. In Hybrid Artificial Intelligent Systems, pages 222-231. Springer,
2013.



BIBLIOGRAFIA 67

[20]

21]

22]

23]

[24]

[25]

André Pimenta, Davide Carneiro, Paulo Novais, and José Neves. Analysis
of human performance as a measure of mental fatigue. In Hybrid Artificial

Intelligence Systems, pages 389-401. Springer, 2014.

Daniel Salber, Anind K Dey, Robert J Orr, and Gregory D Abowd. Designing

for ubiquitous computing: A case study in context sensing. 1999.

Eugene Y Song and Kang B Lee. Service-oriented sensor data interoperability
for ieee 1451 smart transducers. In Instrumentation and Measurement Tech-
nology Conference, 2009. I2MTC"09. IEEE, pages 1043-1048. IEEE, 2009.

Thanos G Stavropoulos, Dimitris Vrakas, and Ioannis Vlahavas. A survey of
service composition in ambient intelligence environments. Artificial Intelli-

gence Review, pages 1-24, 2011.

Norbert A Streitz, Carsten Rocker, Thorsten Prante, Richard Stenzel, and
Daniel van Alphen. Situated interaction with ambient information: Facili-
tating awareness and communication in ubiquitous work environments. In
Tenth International Conference on Human-Computer Interaction (HCI In-
ternational 2003). Citeseer, 2003.

Mario Vega-Barbas, Diego Casado-Mansilla, Miguel A Valero, Diego Lépez-
de Ipina, José Bravo, and Francisco Florez. Smart spaces and smart objects
interoperability architecture (s3oia). In Innovative Mobile and Internet Ser-
vices in Ubiquitous Computing (IMIS), 2012 Sixzth International Conference
on, pages 725-730. IEEE, 2012.



	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Abreviaturas
	1 Introdução
	1.1 Motivação
	1.2 Âmbito da Dissertação
	1.3 Principais Desafios
	1.4 Objetivos
	1.5 CAMCoF
	1.6 Estrutura do Documento

	2 Ambientes Inteligentes
	2.1 O que são?
	2.2 Informação Ambiente
	2.3 Ambiente Inteligente como Prestação de Serviços
	2.4 Monitorização
	2.5 Sistemas de Monitorização
	2.6 Síntese

	3 Arquitetura Orientada a Serviços
	3.1 O que é?
	3.2 Sensores
	3.3 Armazenamento da Informação
	3.4 Tecnologias
	3.4.1 Decisões
	3.4.1.1 REST vs SOAP
	3.4.1.2 JSON vs XML
	3.4.1.3 Switchyard vs OSGi

	3.4.2 Maven
	3.4.3 JBoss
	3.4.4 Hibernate 
	3.4.5 Spring
	3.4.6 JSF

	3.5 Síntese

	4 Arquitetura Desenvolvida
	4.1 Interoperabilidade
	4.2 Comunicação de Dados
	4.3 Registo de Dados em Bruto
	4.4 Integração de Serviços de Métricas
	4.4.1 Tipos de Métricas
	4.4.2 Comunicação com Serviços de Métricas

	4.5 Registo de Informação Processada
	4.6 Verificação de Serviços Conectados
	4.7 Cenários de Utilização
	4.8 Conclusão

	5 Validação da Arquitetura
	5.1 Sensores Utilizados
	5.2 População Experimental
	5.3 Ambientes de Teste
	5.4 Serviços Utilizados
	5.5 Resultados
	5.6 Conclusão

	6 Interface Web
	6.1 Padrão de Desenvolvimento
	6.2 Tipos de Acesso
	6.3 Funcionalidades de Utilizador
	6.4 Funcionalidades de Administração
	6.5 Conclusão

	7 Conclusões e Trabalho Realizado
	7.1 Trabalho Realizado
	7.2 Trabalho Futuro

	Bibliografia

