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Resumo

Existe atualmente uma grande facilidade no acesso à informação e um interesse
generalizado em utilizar essa informação 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
informação que possam ser úteis para alcançar esse objetivo global. Neste sentido
o potencial da informação 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 várias formas de aplicação deste conhecimento,
entre as quais a possibilidade de proporcionar melhores condições de vida e de bem
estar. Pretende-se assim com este trabalho desenvolver uma arquitetura composta
por sensores colocados de forma distribuída capaz de monitorizar ambientes inte-
ligentes com base em diversos fatores. Nesta arquitetura a função de cada sensor
pode ser vista como um serviço prestado aos seus utilizadores, através dos quais
são recolhidos diferentes tipos de informação. Este trabalho, através dos vários in-
dicadores recolhidos, oferece aos seus utilizadores o acesso a diversas informações
sobre o seu comportamento e reações durante o período de monitorização.

Palavras-chave: Arquitetura, Serviços, Ambientes Inteligentes, Monitorização,
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





Conteúdo

Lista de Figuras xi

Lista de Tabelas xiii

Abreviaturas xv

1 Introdução 1
1.1 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Âmbito da Dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Principais Desafios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.5 CAMCoF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.6 Estrutura do Documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2 Ambientes Inteligentes 7
2.1 O que são? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2 Informação Ambiente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Ambiente Inteligente como Prestação de Serviços . . . . . . . . . . 9
2.4 Monitorização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5 Sistemas de Monitorização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.6 Síntese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3 Arquitetura Orientada a Serviços 15
3.1 O que é? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Sensores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.3 Armazenamento da Informação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.4 Tecnologias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4.1 Decisões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4.1.1 REST vs SOAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4.1.2 JSON vs XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4.1.3 Switchyard vs OSGi . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.4.2 Maven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4.3 JBoss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4.4 Hibernate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

ix



Conteúdo x

3.4.5 Spring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4.6 JSF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.5 Síntese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4 Arquitetura Desenvolvida 27
4.1 Interoperabilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2 Comunicação de Dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3 Registo de Dados em Bruto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.4 Integração de Serviços de Métricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.4.1 Tipos de Métricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4.2 Comunicação com Serviços de Métricas . . . . . . . . . . . . 35

4.5 Registo de Informação Processada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.6 Verificação de Serviços Conectados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.7 Cenários de Utilização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5 Validação da Arquitetura 41
5.1 Sensores Utilizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
5.2 População Experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.3 Ambientes de Teste . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.4 Serviços Utilizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.5 Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.6 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6 Interface Web 53
6.1 Padrão de Desenvolvimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6.2 Tipos de Acesso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.3 Funcionalidades de Utilizador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
6.4 Funcionalidades de Administração . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.5 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7 Conclusões e Trabalho Realizado 61
7.1 Trabalho Realizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
7.2 Trabalho Futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

Bibliografia 65



Lista de Figuras

4.1 Diagrama do SwitchYard da arquitetura . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2 BPMN de conexão à arquitetura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.3 BPMN de armazenamento da informação enviada pelos sensores . . 32

4.4 Comunicação entre unidade central da arquitetura e serviços de
métricas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

5.1 Ambientes de teste definidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2 Histograma e BoxPlot de resultados de Writing Acceleration dos
três utilizadores na utilização do Facebook . . . . . . . . . . . . . . 46

5.3 Histograma e BoxPlot de Distance Between Clicks dos três utiliza-
dores na utilização da Internet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.4 Histograma e BoxPlot de Writing Velocity dos três utilizadores du-
rante o período de trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.5 Histograma e BoxPlot de Absolute Sum of Angles das três tarefas
realizadas por um utilizador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.6 Histograma e BoxPlot de resultados de acelerómetro sobre o movi-
mento na cadeira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

6.1 Página principal de Administrador . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.2 Página principal de Utilizador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.3 Página de visualização de registos de monitorização sob a forma de
tabelas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

xi



Conteúdo xii

6.4 Página de visualização de registos de monitorização sob a forma de
gráficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.5 Página de consulta de utilizadores da arquitetura . . . . . . . . . . 58

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



Lista de Tabelas

4.2 Serviços de métricas integrados na arquitetura . . . . . . . . . . . . 35

5.1 Valores médios de Writing Acceleration dos três utilizadores na uti-
lização do Facebook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.2 Valores médios de Distance Between Clicks dos três utilizadores na
utilização da Internet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

5.3 Valores médios de Writing Velocity dos três utilizadores durante o
período de trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5.4 Valores médios de Absolute Sum of Angles das três tarefas realiza-
das por um utilizador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.5 Valores médios de resultados de acelerómetro sobre o movimento na
cadeira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

xiii





Abreviaturas xv

Abreviaturas

CAMCoF Context Multimodal Comunication Framework

AmI 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

IP 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





Capítulo 1

Introdução

O ambiente que rodeia um indivíduo encontra-se repleto de informação que é nor-
malmente ignorada mas que pode ser utilizada de diversas formas em seu proveito.
É possível utilizar essa informação ambiente para proporcionar maior conforto,
promover o seu bem estar e até contribuir para a sua saúde física e mental. Atra-
vés da utilização de sensores que monitorizem comportamentos e ações de um ser
humano é possível efetuar recolhas de dados, que depois de processados poderão
revelar indicadores da ocorrência de fatores como por exemplo a fadiga ou stress.
A partir deste levantamento de informação é possível retirar conclusões que per-
mitam promover a qualidade de vida de um indivíduo, contribuir para o seu bem
estar e para a sua saúde.

Um exemplo prático que retrata este tipo de situações é por exemplo a monitori-
zação de uma estrada em que se registe um elevado número de acidentes. Através
da sua monitorização poder-se-ia analisar as suas condições, a condução dos seus
utilizadores, as alterações na condução perante mudanças climatéricas, entre ou-
tras situações. Com base nos resultados desta monitorização seria então possível
retirar conclusões que permitissem evitar a ocorrência de tantos acidentes.

1.1 Motivação

O registo da informação ambiente que é por diversas vezes desaproveitada, pode
ser feito através do recurso a dispositivos eletrónicos como os sensores. Estes dis-
positivos, de fácil acesso e utilizado nos mais diversos contextos, têm a capacidade

1



Capítulo 1 Introdução 2

de identificar e responder a estímulos de forma a convertê-los em sinais que podem
assim ser registados e armazenados[2].

Existe atualmente no mercado um conjunto bastante diversificado de sensores,
capazes de identificar vários 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 não é ainda suficientemente
aproveitado, dado que a utilização destes dispositivos é feito na maior parte das
vezes de forma isolada, descurando-se assim a possibilidade de estabelecer uma
relação entre os vários indicadores levantados e construir uma visão global [21]
sobre a informação presente num ambiente que se pretende inteligente [6, 7].

Assim, este trabalho é motivado pela criação de uma arquitetura que possa col-
matar esta questão. Dessa forma pretende-se integrar numa arquitetura sensores
de diversos tipos, de forma distribuída, capaz de recolher vários tipos de indica-
dores e armazenar essa informação. Esta arquitetura vem resolver o problema
da dispersão dos dados e permitir a monitorização de um ambiente inteligente,
disponibilizando por fim um vasto leque de informações recolhidas através dos
dispositivos integrados.

Este trabalho está diretamente ligado a áreas como por exemplo a saúde, psicologia
e militar [1, 2]. Estas áreas têm grande interesse em sistemas que através do
uso de dispositivos como sensores, permitam a monitorização e recolha de dados
ambiente, dando assim suporte ao desenvolvimento de estudos relacionadas com
estados como o stress e fadiga ou à disponibilização de determinado serviço. Posto
isto, estas são áreas que terão obviamente o seu foco direcionado para uma solução
como a arquitetura descrita.

1.2 Âmbito da Dissertação

Uma pessoa quando se encontra tanto no seu período de trabalho como fora dele,
está sujeito a diversos fatores que provocam reações físicas e psicológicas que por
vezes este nem sequer se apercebe. Contudo estas reações têm implicações no
seu rendimento, no seu comportamento e até porventura no seu futuro. Todas
estas reações são, na maior parte das vezes, impercetíveis à vista desarmada, con-
tudo podem ser identificadas e registadas com o recurso a dispositivos como os
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sensores. Através da utilização deste tipo de tecnologias é possível recolher um
conjunto alargado de indicadores, que podem assim ser analisados e retirar conclu-
sões sobre o comportamento e consequente bem estar de um indivíduo envolvido
num ambiente inteligente, com o intuito de proporcionar-lhe cada vez melhores
condições.

Posto isto, pretende-se com este trabalho desenvolver uma arquitetura composta
por sensores colocados de forma distribuída que recolham dados de diversas fontes
de informação, monitorizando desta forma indivíduos num ambiente inteligente.
A informação recolhida pretende-se que seja armazenada numa unidade central
de modo a que seja possível 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 serviços alocados de
forma distribuída e facilitar a sua gestão.

1.3 Principais Desafios

A recolha de informação ambiente que circunda um indivíduo 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 indivíduo, para garantir a fiabilidade da informação recolhida. Desta
forma, deve ser efetuada uma monitorização constante sobre os seus utilizadores
de modo a que seja possível recolher um número considerável de dados, que abran-
jam diferentes situações e momentos, com diferentes características e em diversos
âmbitos. Esta diversidade é extremamente importante pois permitirá verificar
oscilações, comparar diferentes contextos e verificar diferentes comportamentos e
reações.

Para além dos contextos e situações de monitorização, é fundamental que a amostra
proveniente dos utilizadores consiga abranger vários tipos de indicadores. Existem
vários tipos de informação que pode ser recolhida, dando origem a diferentes in-
dicadores a ter em conta sobre cada utilizador. Esta diversidade de informação é
muito importante pois determina a fiabilidade do conjunto de dados levantados e
acrescenta solidez e precisão à monitorização efetuada sobre cada indivíduo.

Tendo como base a existência de diversos contextos e tipos de informação, prove-
nientes de diferentes sensores, é essencial também automatizar toda a gestão de
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serviços que farão parte da arquitetura. Estes serviços que se encontram associados
a diferentes tipos de sensores, deverão ter a capacidade de efetuar periodicamente
comunicações com uma unidade central com o intuito de automaticamente gerar
fluxos de informação para que esta esteja facilmente acessível. A funcionalidade
da aplicação dependerá diretamente da acessibilidade aos dados levantados, dado
que o principal propósito da recolha de informação ambiente é que esta esteja
disponível para que possa ser utilizada em prol dos seus utilizadores.

A utilização de vários sensores para recolha de informação e a importância da
sua comunicação 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 informação. Esta característica assegura a cooperação dos
diversos tipos de sensores que compõem a arquitetura e permite adicionar novos
dispositivos de forma automática.

1.4 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma arquitetura composta por vários tipos
de sensores distribuídos para a monitorização dos seus utilizadores e consequente
recolha de informação ambiente. Para isso é necessário desenvolver métodos que
permitam a cooperação de diferentes dispositivos capazes de recolher informação
e tratar do seu envio para uma unidade central onde esta será armazenada. Com
o intuito de construir uma arquitetura o mais abrangente possível, esta será com-
posta por fontes de informação diversificadas podendo ter como origem dispositivos
como computadores, dispositivos móveis e até unidades de biofeedback.

A criação de uma unidade central onde a informação é armazenada deve-se ao
facto de estruturalmente ser mais fácil processar e aceder os dados recolhidos.
Desta forma os dados de cada utilizador tornam-se facilmente acessíveis, podendo
ser analisados, comparados os diversos tipos de dados, verificadas as oscilações
ocorridas e ainda constatar a evolução ao longo de todo o período de monitorização.

Posto isto, enumera-se de seguida os principais objetivos a alcançar com este tra-
balho:
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—Criar arquitetura composta por sensores distribuídos através da framework Swit-
chYard baseada na linguagem de programação Java.

—Implementar métodos de comunicação que permitam a cooperação e a trans-
missão de dados entre os componentes da arquitetura.

—Assegurar a interoperabilidade dos diferentes componentes integrados na arqui-
tetura.

—Agregar toda a informação proveniente dos vários serviços numa unidade central.

—Identificar a existência de novos serviços e integrá-los automaticamente na ar-
quitetura.

—Fazer a gestão dos dados armazenados na unidade central.

—Desenvolver uma página web na qual os utilizadores consigam aceder aos seus
dados.

1.5 CAMCoF

Este trabalho está integrado num projeto de maior dimensão denominado Context-
aware Multimodal Communication Framework1. Este tem como objetivo desen-
volver uma framework para modelação do contexto de um utilizador com base
na ocorrência de stress. Sendo este estado estimado tendo em conta a análise do
comportamento de indivíduos e os seus padrões de interação.

Através da utilização da informação recolhida, o CAMCoF pretende ainda desen-
volver um ambiente virtual que permita que os seus utilizadores tenham acesso
a processos de comunicação semelhantes à comunicação cara-a-cara. Pretende-
se também que a framework seja não-intrusiva e não-invasiva, características que
permitirão que a monitorização efetuada seja o mais frequente e precisa possível.

1.6 Estrutura do Documento

Estruturalmente este documento encontra-se dividido em sete capítulos abordando
cada um dos seguintes temas: Introdução, Ambientes Inteligentes, Arquitetura

1http://islab.di.uminho.pt/camcof/index.php
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Orientada a Serviços, Arquitetura Desenvolvida, Validação da Arquitetura, Inter-
face Web e Conclusões e Trabalho Realizado.

O capítulo seguinte refere-se aos Ambientes Inteligentes no qual é abordado em que
consistem, a importância da Informação Ambiente, a sua função como um serviço
apresentado aos seus utilizadores, em que consiste a Monitorização e ainda alguns
exemplos de Sistemas de Monitorização existentes e quais as suas características.

O capítulo 3 define em que consiste uma Arquitetura Orientada a Serviços, as
características da arquitetura definida, a importância da utilização de sensores na
arquitetura, a forma como a informação é armazenada, as tecnologias utilizadas e
ainda algumas decisões tomadas no que ao contexto tecnológico diz respeito, bem
como o fundamento dessas decisões.

O quarto capítulo aborda toda as questões relacionadas com a implementação
da arquitetura, nomeadamente todas as decisões tomadas, métodos utilizados na
implementação de comunicação, armazenamento de dados e assuntos relacionados.

O capítulo 5 apresenta a experiência efetuada para validar a funcionalidade, utili-
dade e características da aplicação desenvolvida. São apresentados todos os pres-
supostos definidos para a demonstração e ainda todos os resultados obtidos através
desta experiência.

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

No último capítulo, Conclusões e Trabalho Realizado, são apresentadas todas as
conclusões e síntese do trabalho realizado nesta dissertação e ainda alguns pontos
para trabalho futuro que aumentariam a qualidade da solução apresentada.



Capítulo 2

Ambientes Inteligentes

2.1 O que são?

Um Ambiente Inteligente (AmI) [6, 7] consiste na utilização da informação exis-
tente no ambiente e que rodeia um ser humano de forma a facilitar a realização
de tarefas ou disponibilizando serviços com o intuito promover a sua comodidade
e bem estar. Este conceito relativamente recente é visto como uma área ainda em
desenvolvimento mas à qual se vaticina um grande impacto no futuro, suscitando
elevado interesse em diversas áreas da indústria e saúde, por exemplo [1].

Esta área baseia-se num novo conceito de processamento e utilização de informa-
ção ambiente no qual a utilização de vários dispositivos industriais, de investigação
científica, elétricos e ligados à computação são uma realidade e apenas conjunta-
mente é possível a construção de Ambientes Inteligentes. Este suporte proporcio-
nado por aparelhos tecnológicos de diversos tipos é fundamental para tarefas como
a identificação, recolha de dados e monitorização da ação humana e do ambiente
[7]. Desta forma, os AmI usufruem do desenvolvimento tecnológico corrente para
promover a integração de vários dispositivos num ambiente e poder retirar através
destes partido da informação ambiente abundante.

Um foco fundamental em Ambientes Inteligentes é a interação com o ser humano
[1]. O sucesso de um AmI depende muitas vezes da capacidade de interação que
um ser humano consegue ter com o sistema, existindo para isso a necessidade de
este oferecer um suporte adequado para que este fator não se revele um problema.
Assim, as interfaces com o ser humano devem ser um ponto de especial atenção.

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 implementação de interfaces que
permitam uma utilização o mais intuitiva possível, que proporcionem um ambiente
no qual o ser humano se sinta confortável e que idealmente não afete o seu normal
comportamento.

Outra características de um AmI é a adaptatividade que este deve oferecer [1].
Cada ser humano tem as suas características e preferências e um Ambiente Inte-
ligente deve ser sensível a isso. Este deve ser desenvolvido de forma a adaptar-se
às rotinas dos seus utilizadores, tendo em conta as preferências de cada um, com
o intuito de auxiliar o ser humano na realização das suas tarefas, através da sim-
plificação e diminuição de esforço aplicado na realização das mesmas.

Fornecer ao ser humano um conjunto de serviços ou métodos que permitam me-
lhorar as suas condições de vida e de bem estar e dar suporte à realização das suas
tarefas quotidianas não é um objetivo fácil, significa um grande trabalho na evo-
lução dos Ambientes Inteligentes desde o seu aparecimento até então. São vários
os fatores a ter em conta e a integrar para que funcionando de forma coletiva fosse
possível desenvolver esta nova abordagem: um ambiente que permita incrementar
simplicidade nas tarefas, ações e na interação com o seu utilizador.

2.2 Informação Ambiente

A Informação Ambiente [3] consiste em informação que se encontra dispersa no
ambiente, podendo esta ser proveniente do ser humano pela sua interação com o
ambiente ou pelo normal decorrer das suas atividades, e que não é normalmente
visível a olho nu ou inferível. Esta informação foi durante muito tempo ignorada e
posteriormente desaproveitada, isto pela dificuldade da sua perceção por parte do
ser humano e depois disso pela incapacidade de recolha e registo desta informação.

O facto deste tipo de informação não ser habitualmente fácil de identificar implica
a utilização de métodos e ferramentas próprias para a sua identificação, levan-
tamento e por vezes transformação. Isto implica que sejam utilizados dispositi-
vos tecnológicos como os sensores, desenvolvidos especificamente para essa função
[24]. A sua utilização é fundamental por exemplo na construção de um Ambiente
Inteligente, pois permite o levantamento da informação ambiente existente para
posteriormente esta ser tratada e utilizada em prol do ser humano[19].
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A Informação Ambiente pode ser vista então como a fonte de informação privi-
legiada do trabalho, sendo esta recolhida com recurso a dispositivos tecnológicos
construídos para o efeito. É possível assim concluir que apesar de não ser vísivel
aos olhos humanos a Informação Ambiente abunda e a construção de um ambiente
controlado em que esta é recolhida, analisada e utilizada em função do utilizador
permite facilitar um conjunto alargado de tarefas quotidianas, bem como registar
avanços significativos em várias áreas como a saúde, militar e até mesmo a nível de
investigação científica. Tudo isto com recurso a informação que sempre existiu mas
para a qual ainda não havia nenhuma metodologia que permitisse uma utilização
adequada.

2.3 Ambiente Inteligente como Prestação de Ser-

viços

Um dos propósitos de um Ambiente Inteligente pode ser fornecer um conjunto
de serviços aos seus utilizadores, ou seja, é possível desenvolver um Ambiente
Inteligente em que o resultado oferecido aos seus utilizadores sejam sob a forma
de serviços que facilitem, por exemplo, a execução de algumas tarefas [23].

Oferecer um serviço a um utilizador é uma expressão muito vaga, dado que existe
um enorme número de serviços que podem ser fornecidos. Assim deve ser tido
em conta vários fatores relacionados com o utilizador e as suas características que
definam o que realmente é útil e do interesse do utilizador e que é possível im-
plementar dentro desse contexto [23]. Assim, a definição do Ambiente Inteligente
deve ter em conta o âmbito dos seus utilizadores e ainda utilizar as preferências
e informação relevante de cada um para que os serviços fornecidos estejam adap-
tados às suas necessidades e características. Um exemplo prático que demonstra
a importância deste fator é o controlo do ar condicionado, ou seja, este deve ter
em conta por exemplo o tipo de utilizadores porque idosos e crianças são normal-
mente mais sensíveis ao frio e mudanças de temperatura do que uma pessoa de
meia idade.

Para além da importância da personalização que os serviços devem oferecer perante
o utilizador que usufrui do serviço, deve ser tido ainda em conta a interação que este
deve ter com o utilizador. Assim sendo, uma das características que um Ambiente
Inteligente deve oferecer nos seus serviços é uma interação simples e intuitiva [23].
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Esta premissa é fundamental para que os vários tipos de utilizadores consigam
usufruir ao máximo do serviço que lhes é proposto e assim contribuir para o seu
bem estar e comodidade.

2.4 Monitorização

A monitorização [15, 21] corresponde a uma parte fundamental da ação de um
Ambiente Inteligente. É esta funcionalidade de um Ambiente Inteligente, supor-
tada pelo recurso a dispositivos tecnológicos próprios, que permite que o com-
portamento de um utilizador seja acompanhado e consequentemente seja possível
retirar informação desse comportamento ao longo do período de tempo em que
este é monitorizado.

A monitorização permite obter um conjunto de informação muito específico e de
grande utilidade para um Ambiente Inteligente. A informação proveniente da mo-
nitorização de um utilizador apresenta o comportamento, interação e reações nesse
período de tempo. Isto permite não só registar a evolução dos dados recolhidos
mas também verificar as diferenças ocorridas em diferentes períodos de tempo e
as alterações derivadas de diferentes contextos, sejam eles psicológicos, físicos ou
até ambientais. Para além disso é ainda possível verificar a evolução do utilizador
ao longo do tempo. A monitorização não é exclusiva do ser humano e do seu
comportamento, sendo possível aplicar esta técnica por exemplo na monitorização
da temperatura ambiente de um local, do número de automóveis num parque de
estacionamento, ou até na deteção de incêndios.

A utilização de técnicas de monitorização sobre determinado contexto está umbili-
calmente ligada ao recurso a dispositivos tecnológicos que permitam transformar e
recolher a informação produzida. Estes dispositivos tecnológicos utilizados são os
sensores e podem ser de diferentes tipos, permitindo assim a recolha de diversos ti-
pos de informação. Esta abrangência de dados permite que a informação recolhida
em determinado ambiente apresente elevado grau de precisão e consequentemente
garanta maior fiabilidade ao sistema e às conclusões que deste se retirem.
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2.5 Sistemas de Monitorização

Existe tanto a nível académico como da indústria um grande interesse e evolução
no que diz respeito ao desenvolvimento de sistemas de monitorização. Assim, nesta
secção são apresentados alguns exemplos deste tipo de sistemas que integram nas
suas plataformas a utilização de sensores.

Meggitt Sensing System A Meggit1 é uma empresa que se especializou no de-
senvolvimento de sistemas de monitorização. A sua grande área de ação é
relativa à medição de parâmetros físicos em ambientes externos de aeronaves,
naves espaciais, geradores de energia, estações nucleares, de gás e petróleo e
ainda testes laboratoriais. Nestas áreas de ação, foram desenvolvidos siste-
mas de monitorização com vários focos, como por exemplo, monitorização de
motores, fluídos, trem de aterragem, vibração, combustão, aceleração, ritmo
cardíaco, entre outros.

FiberWatch O FiberWatch2 consiste num sistema composto por pontos de fibra
óptica e sensores distribuídos que oferece um conjunto de serviços como o
levantamento de distribuição de temperaturas e acústicos digitais em poços
e ainda medidores de pressão e temperatura. Este sistema desenvolvido pela
Halliburton apresenta características muito específicas tendo em conta as
condições em que opera, isto é, estes serviços estão preparados para funcio-
nar em ambientes onde se verifiquem altas temperaturas e em situações de
estimulação de ácido de alta pressão ou de gravidade assistida por vapor de
drenagem.

MSR Sense O MSR Networked Embedded Sensing Toolkit3 disponibiliza um
conjunto de aplicações que permitem a recolha, processamento, armazena-
mento e consulta de dados provenientes da rede de sensores implementada.
O software totalmente implementado na linguagem de programação C#,
contém uma biblioteca de implementação de algoritmos de processamento
de sinais e deteção de eventos. Este sistema foi desenvolvido no âmbito da
Microsoft Research, que consiste numa divisão da Microsoft com o intuito

1http://www.meggittsensingsystems.com/
2http://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 OMulti-sensor Improved Sea Surface Temperature4 consiste num sistema
que através de satélites equipados com dispositivos que medem a radiação
infravermelha e de microondas e ainda com recurso a boias à deriva no oceano
e navios, conseguem recolher informação sobre a temperatura nos oceanos.
Estas informações permitem tirar conclusões sobre mudanças e previsões
climatéricas, efetuar estudos sobre a região do oceano em contacto com a
atmosfera e a interação entre o ar e o mar. Este sistema foi desenvolvido
pela Remote Sensing System especialista na monitorização remota da Terra
através da utilização de sensores de micro-ondas colocados em satélites.

SiMoVe O SiMoVe5 consiste num sistema que monitoriza veículos automóveis
tendo em conta três vertentes: a sua localização geográfica, o estado do
veículo e a sua dinâmica. Este sistema é assente na instalação de um dispo-
sitivo móvel composto por sensores no veículo que é responsável pela recolha
e envio da informação 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 monitorização pode também ser utilizado para
controlo de frotas de veículos oferecendo aos seus utilizadores a informação
necessária para que possam otimizar os seus percursos, efetuar prevenção
sobre o funcionamento dos seus veículos e monitorizar o perfil de condução
dos motoristas, permitindo assim rentabilizar o funcionamento da sua frota.

2.6 Síntese

O conteúdo deste capítulo incidiu sobretudo na definição de Ambientes Inteligentes
e nos conceitos que lhe estão associados. Esta área consiste então na utilização
da informação existente no ambiente de forma a facilitar a realização de tarefas
ou permitindo a disponibilização de diversos serviços ao ser humano. Deste modo
trata-se de uma área em que duas das suas características mais relevantes são a
sua capacidade de adaptatividade aos seus utilizadores e a facilidade de interação
entre o ser humano e o sistema. Este conceito está ainda diretamente relacionado

4http://www.misst.org/
5http://www.digiwest.pt/simove/index.html
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com a definição de informação ambiente, que pode ser visto como uma fonte de
informação privilegiada e cuja importância e utilização vem sendo cada vez mais
acentuada. De salientar ainda que os Ambientes Inteligentes têm suscitado o
interesse de um conjunto alargado de áreas.

Foi também abordada a aplicação de Ambientes Inteligentes como forma de pres-
tação de serviços 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 não só o âmbito do Ambiente Inteligente
mas também as características e necessidades do utilizador final. Um fator fun-
damental neste contexto deve ser a interação com o utilizador, isto é, os serviços
disponibilizados devem oferecer aos utilizadores uma interação o mais simples e
intuitiva possível, de forma a que estes possam usufruir da melhor forma do serviço
oferecido.

Por fim foi ainda apresentado o conceito de monitorização. Este consiste numa
parte fundamental da ação de um Ambiente Inteligente, dado que é esta funciona-
lidade que permite, através do recurso a dispositivos tecnológicos como sensores,
acompanhar e recolher informação sobre o comportamento dos utilizadores. Foram
também apresentados alguns exemplos de sistemas de monitorização que atestam o
grande interesse e evolução desta área, tanto a nível académico como da indústria.





Capítulo 3

Arquitetura Orientada a Serviços

3.1 O que é?

A arquitetura de um sistema de software corresponde à definição dos componentes
que a compõem, às suas propriedades e à forma como estes se relacionam [4].
Importa portanto definir qual a melhor arquitetura a implementar tendo em conta
o objectivo e as características do trabalho. Este trabalho pretende a recolha
de informação através da utilização 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 nós sensores colocados de forma distribuída. Desta forma,
a cada sensor integrado na arquitetura está associado um determinado serviço de
monitorização, pelo que a sua função pode ser vista como um serviço prestado aos
seus utilizadores. Estamos assim perante uma arquitetura orientada a serviços,
em que a troca de informação entre os nós e a unidade central é feita através da
comunicação efetuada entre eles.

Posto isto, uma arquitetura orientada a serviços consiste numa arquitetura de soft-
ware em que as funcionalidades implementadas são disponibilizadas sob a forma
de serviços [11, 18]. Estes serviços contém normalmente interfaces através das
quais é estabelecida a comunicação entre os diferentes serviços ou aplicações. As
interfaces disponibilizadas por cada serviço devem apenas apresentar a informa-
ção necessária à correcta utilização do serviço, promovendo assim a abstração dos
seus serviços [8, 14]. Este tipo de arquitetura tem ainda como princípio que os
seus componentes devem minimizar ao máximo a dependência entre os diferentes

15
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componentes [8, 14] tornando-se assim mais fácil e flexível o desenvolvimento dos
diferentes serviços da arquitetura.

Deste modo fica bem patente a forma como a arquitetura é projetada, qual a função
dos seus componentes e o método de comunicação entre eles. Esta arquitetura
permite assim a utilização de sensores funcionando como serviços que monitorizam
os seus utilizadores, sendo que a sua utilização não está limitada a um determinado
espaço físico, nem a um período de tempo previamente definido, permitindo assim
maior liberdade na utilização da plataforma e diversidade no que diz respeito ao
contexto de utilização e consequentemente garante maior fiabilidade dos dados
recolhidos.

3.2 Sensores

Os sensores são dispositivos fundamentais para o correto funcionamento da arqui-
tetura descrita. Estes correspondem ao nós da arquitetura e são responsáveis pela
recolha da informação ambiente dos utilizadores da plataforma. Os sensores são
então dispositivos que identificam estímulos e reações 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 têm com os utilizadores e sem a qual seria impossível obter os dados
necessários para o funcionamento do sistema.

Um dos objetivos da arquitetura é oferecer suporte para a recolha de diversos
tipos de dados. Impõem-se portanto a utilização de diversos tipos de sensores.
Existe no mercado um vasto leque de tipos de sensores correspondentes a vários
tipos de estímulos a identificar. São exemplos de sensores por exemplo, sensores
de temperatura, de som, de luz, de movimento, químicos e até de radiação. Como
o propósito do trabalho é utilizar como possíveis fontes de informação 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 pretensões do trabalho. De referir ainda que dado o desenvolvi-
mento tecnológico verificado, já existem dispositivos equipados com capacidade de
processamento, memória e comunicação wireless [2], apesar de serem obviamente
ainda algo limitados, o que facilita a sua integração na arquitetura.
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O aparecimento destes equipamentos permitiu um significante desenvolvimento na
área da monitorização e recolha de dados ambiente[12]. O conhecimento da exis-
tência de diversa informação ambiente levou a que houvesse a necessidade de desen-
volvimento destes dispositivos, mitigando aquilo que era considerado um grande
revés em várias áreas. Com o seu desenvolvimento e comercialização verificou-
se um elevado interesse por parte de áreas como a saúde, psicologia e militar, o
que levou a que estas começassem a desenvolver vários estudos com base na sua
utilização, verificando-se assinaláveis desenvolvimentos em diversos contextos[12].

3.3 Armazenamento da Informação

Um dos objetivos do trabalho é que a informação ambiente levantada esteja dispo-
nível para consulta dos seus utilizadores de forma a que estes possam acompanhar
os seus resultados e evolução ao longo do período de monitorização. Tendo em
conta este fator e a arquitetura definida, é essencial que a informação proveni-
ente dos serviços conectados seja tratada e disponibilizada de forma a que os seus
utilizadores a consigam entender facilmente. Posto isto, a informação deverá 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 comunicação periódica entre a unidade
central e os vários serviços que constituem a arquitetura. Através desta comuni-
cação os serviços são responsáveis por em determinado período de tempo enviar
a informação recolhida para a unidade central, na qual são realizadas operações
sobre os dados enviados. Estas operações tem como objetivo filtrar a informação
relevante enviada pelos serviços, tratar essa informação, associá-la ao perfil do
utilizador monitorizado e disponibilizá-la para consulta.

De nada serve um eficaz levantamento da informação ambiente se esta não produzir
resultados palpáveis para os utilizadores que decidam utilizar a plataforma. Assim,
a apresentação de resultados práticos legíveis aos olhos dos utilizadores revela-se
um fator fundamental para que a aplicação atinja o sucesso [9]. Posto isto, a
centralização da informação recolhida pelos nós da arquitetura numa única unidade
revela-se a melhor solução para o tratamento da informação e consequente acesso
aos resultados produzidos pela monitorização e recolha de dados.
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3.4 Tecnologias

O desenvolvimento de uma aplicação de software implica a utilização de tecnolo-
gias de acordo com o contexto e objetivos do trabalho. Desta forma, é por vezes
necessário tomar algumas opções no que ao enquadramento tecnológico diz res-
peito. Assim são apresentadas nesta secção as principais tecnologias utilizadas e
os motivos pelos quais algumas escolhas foram tomadas. De assinalar também
que todas as opções tecnológicas tomadas têm como base garantir a interligação
do trabalho com os restantes módulos do CAMCoF.

3.4.1 Decisões

Tendo em conta as características da aplicação a desenvolver foram ponderadas,
para determinados aspetos, diferentes alternativas e feitas algumas escolhas rela-
tivamente às tecnologias a utilizar. Deste modo, foram efetuadas análises com-
parativas sobre determinadas tecnologias com o intuito de encontrar as melhores
opções para determinados aspetos do desenvolvimento da arquitetura. De seguida,
são apresentadas as bases que sustentam as decisões tomadas e as suas conclusões.

3.4.1.1 REST vs SOAP

Um web service consiste num método de comunicação entre dispositivos através
da web. Através desta tecnologia dois dispositivos com acesso à Internet podem
comunicar e trocar informação entre eles. Esta solução permite, para além da
interação entre diferentes aplicações, que recursos de um dispositivo esteja dis-
ponível através da rede, bem como diferentes aplicações com linguagens próprias
consigam comunicar através de um formato universal, como por exemplo JSON ou
XML. Foram então considerados dois métodos de comunicação para a arquitetura,
o REST e o SOAP, pelo que foram analisados as suas vantagens e desvantagens
neste contexto, de forma a sustentar a decisão tomada [16].

O SOAP é um método de transferência de mensagens ou pequenas quantidades de
informação através da Internet. Este método utiliza como formato da mensagem
o XML e o envio é feito normalmente através de HTTP. Ambos os métodos são
baseados num conjunto de regras para requisitar a informação de um servidor
através de uma técnica específica, o que lhes permite alcançar um elevado nível
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de uniformização. De seguida apresenta-se um conjunto de características que
constituem o SOAP:

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

—Descreve funções e tipos de dados.

—Não necessita de código especifico para invocação, pode ser invocado através do
URL do web service.

—Os dados são codificados em base64.

—Altamente expansivo.

—Requer menos código para a comunicação entre a camada de software e as
inferiores que o REST.

—Contém códigos standard que permitem tratamento de erros automáticos no
próprio código.

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

—Depende quase exclusivamente de HTTP.

—É menos complexo e mais leve do que SOAP.

—Usa normalmente métodos HTTP em vez de grandes formatos XML que incluem
grandes descrições.

—Dados são simplesmente entregues como resposta a um pedido.

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

—Desde que a linguagem de programação 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 específico desta arquitetura se
valoriza mais a eficiência, a menor complexidade, a simplicidade de utilização, e
a flexibilidade de representação de informação, o REST é o mais indicado para a
sua construção.

3.4.1.2 JSON vs XML

A transmissão de informação através da Web pressupõem a utilização de formatos
standard. Atualmente existem dois formatos bastante utilizados na troca de in-
formação, o mais antigo e conhecido XML e o mais recente e em ascensão JSON.
Ambos são constituídos por linguagens facilmente legíveis para um ser humano,
contudo divergem em determinadas características e em questões de performance.
Posto isto, importa analisar e comparar ambos os formatos de forma a encontrar
o que melhor se enquadra nas características da arquitetura a desenvolver [17].

O XML, o mais utilizado ao longo dos últimos anos para troca de informação, é
um formato muito bem definido e claramente estruturado, indicado por isso para
situações em que a estrutura dos dados a transmitir é relevante. A presença de
uma estrutura bem detalhada e definida é evidente na análise de um documento
XML. Este facto contudo diminui a performance da sua escrita comparativamente
a formatos menos estruturados. Contudo, neste formato as etiquetas utilizadas
não são pré-definidos ou próprias da linguagem, o que atribui ao utilizador a
responsabilidade de definir o seu próprio esquema consoante os dados utilizados.

<sensor >

<id >1634 </id>

<type >Motion </type >

<position >4543 </ position >

</sensor >

Exemplo 3.1: Descrição de um sensor em XML

O JSON é mais recente mas dadas as suas características tem sido cada vez mais
utilizado. Este formato foi desenvolvido com o intuito de ser igualmente fácil de
interpretar pelo ser humano, mas também para que que o seu parsing e utilização
sejam tarefas facilmente executáveis pelas máquinas. Assim, o JSON apresenta
uma estrutura menos detalhada que o XML o que permite que este seja mais rápido
a escrever e obtenha uma performance superior. Pode-se definir então este formato
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como sendo menos complexo que o XML e mais indicado para transmissões em
que a estrutura dos dados seja menos relevante.
{

"id": 1634,

"type": "Motion",

"position ": 4543

}

Exemplo 3.2: Descrição de um sensor em JSON

Tendo em conta as características descritas de cada um dos formatos para troca
de informação, ambas apresentam os seus prós e contras, sendo que a escolha do
formato a utilizar deve ser baseado não apenas na questão da performance mas
também nos dados a transmitir e no seu contexto. Posto isto, a transmissão de
dados na arquitetura incide sobretudo na passagem da informação recolhida pelos
diversos sensores para a unidade central, sendo que neste caso a estrutura dos
mesmos não é significativa nem relevante. Tendo por base este fator aliado à
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 à reso-
lução de um determinado problema. Assim, em software pode se definir como um
conjunto de classes implementadas numa determinada linguagem de programação
que permite ao utilizador o desenvolvimento de aplicações que ajudem a solucio-
nar os seus problemas. Tem em conta o problema a resolver foram escrutinadas
duas frameworks, SwitchYard1 e OSGi2, das quais se apresentam as conclusões
retiradas.

A tecnologia OSGi é constituída por um conjunto de especificações que define um
sistema modular e dinâmico de componentes em Java. É orientada a serviços e
composta por uma arquitetura modular, com o intuito de reduzir ao máximo a sua
complexidade e facilitar o desenvolvimento de grandes sistemas distribuídos. De
seguida apresentam-se algumas especificidades que caracterizam esta framework :

—Reusabilidade do código.
1http://www.jboss.org/switchyard
2http://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 várias bundles podem executar na
mesma máquina virtual e partilhar código.

—API para gerir o ciclo de vida das bundles.

—Serviços que ligam bundles de forma dinâmica.

—Permite associação de componentes que tornam o código mais mais flexível e
resiliente a mudanças.

Relativamente à framework SwitchYard, também em Java, fornece total suporte
para o ciclo de desenvolvimento, deployment e manutenção de uma aplicação orien-
tada a serviços. 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-
tação de interação e comunicação entre aplicações de software numa arquitetura
orientada a serviços. São enumeradas de seguidas as principais características
desta tecnologia:

—Constituído por componentes modulares.

—Tem suporte de testes unitários para os serviços durante a fase de desenvolvi-
mento.

—Objetos Java como serviços através de anotação de Beans.

—jBPM 5 e BPMN 2 permitem definir graficamente o processo de atividades e a
integração do workflow humano.

—Através da transformação declarativa o utilizador pode definir a transformação
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 serviços através da utilização de Apache Camel.

—Possui plugins para auxiliar no desenvolvimento de aplicações baseadas em Ma-
ven.



Capítulo 3 Arquitetura Orientada a Serviços 23

Tendo em conta o escrutínio efetuado às duas frameworks pode-se concluir que
ambas são indicadas para a implementação de aplicações orientadas a serviços, as-
sentes na modularidade dos seus componentes, na comunicação e interação entre
eles. Assim sendo a decisão sobre qual utilizar baseou-se não só nas características
da aplicação a desenvolver, como também na atratividade e interesse que a fra-
mework suscita. Posto isto, devido à utilidade de ferramentas como o jBPM 5 e
BPMN 2, a integração de testes unitários e da definição de roteamento de serviços,
o SwitchYard foi a framework escolhida.

3.4.2 Maven

Maven3 é uma ferramenta utilizada essencialmente em projetos desenvolvidos em
Java, com a função de automatizar a sua compilação, apesar de também permitir
a criação de projetos noutra linguagens de programação 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 informação sobre o
projeto e configurações necessárias para a sua construção. Neste ficheiro, denomi-
nado pom.xml, são especificadas as dependências sobre módulos, os componentes
externos utilizados, definições de compilação, os seus diretórios e ainda plugins
que sejam necessários.

O Maven é responsável também pela gestão das dependências do projeto, ou seja,
todas as dependências necessárias para a construção do projeto são especificadas
no ficheiro POM e o Maven faz automaticamente o seu download através dos
repositórios definidos pelo utilizador ou através dos repositórios padrão, sendo
estes armazenados num repositório local.

Existe uma grande parte das funcionalidades do Maven que apenas estão acessíveis
através da instalação de um conjunto de plugins. As funcionalidades oferecidas por
esta ferramenta, podem assim ser complementadas pela instalação de plugins que
permitem efetuar tarefas como por exemplo executar um servidor web, geração de
arquivos, testes, entre outras. Deste modo, os plugins do Maven podem então ser
vistos como extensões do próprio.

3http://maven.apache.org/
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3.4.3 JBoss

O JBoss4 consiste num servidor de aplicações open-source criado por uma empresa
com o mesmo nome e desenvolvido atualmente pela Red Hat. A JBoss (empresa) é
uma divisão da Red Hat e consiste numa empresa especialista em desenvolvimento
de middleware open-source.

O servidor de aplicações JBoss é baseado na linguagem de programação Java, e
consiste num software que fornece um ambiente completo para que outras aplica-
ções sejam executadas dentro dele através de um conjunto de serviços fornecidos
pelo próprio. Desta forma, aspetos como a ligação à base de dados, autenticação
ou gestão de recursos disponíveis são garantidos pelo servidor de aplicações.

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 Hibernate5 é uma framework que permite fazer o mapeamento relacional de
objetos em Java. Ou seja, a utilização desta framework permite que as tabelas
da base de dados sejam representadas por classes da aplicação e as operações de
recuperação e persistência de dados efetuadas através de métodos do Hibernate.
Desta forma, o utilizador não tem que se preocupar com questões como a criação
de instruções em SQL, nem com a conversão da informação resultante.

O principal objetivo do Hibernate consiste assim em diminuir a complexidade
inerente ao desenvolvimento de uma aplicação que inclua a utilização de uma base
de dados relacional, de forma a que a tarefa de ligação entra a base de dados
e a aplicação a desenvolver seja o mais simples e automatizada possível para o
utilizador.

4http://www.jboss.org/jbossas/
5http://hibernate.org/
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3.4.5 Spring

O Spring6 consiste numa framework desenvolvida para a plataforma Java que per-
mite um modelo de programação e configuração abrangentes. O principal objetivo
do Spring foca-se no suporte da infraestrutura da aplicação, assumindo essa res-
ponsabilidade e permitindo que os seus utilizadores se concentrem no business logic
da aplicação.

Esta framework é baseada em dois padrões fundamentais: Inversão de Controlo e
Injecção de Dependência. O primeiro determina que a sequência de chamadas de
métodos é responsabilidade de um container e não do programador como habitu-
almente. Relativamente à Injecção de Dependência, diretamente relacionada com
a Inversão de Controlo, significa que as dependências entre os vários módulos é
definida através de um container responsável por injetar as dependências definidas
em cada componente.

A arquitetura do Spring é baseada em interfaces e POJOs que apresentam como
características mecanismos de segurança e controle de transações. A framework
oferece ainda diversos módulos aos seus utilizadores, como por exemplo módulos
para desenvolvimento web ou acesso remoto.

3.4.6 JSF

O JSF7, sigla correspondente a JavaServer Faces, é uma framework, baseada como
o próprio nome indica na linguagem Java, que permite a construção de interfaces
para aplicações Web baseadas em componentes visuais já existentes. É composto
por um número bastante alargado de componentes, com um design bastante flexível
e encontra-se portanto adaptado às exigências das novas tecnologias.

Esta framework é também baseada no modelo MVC, existindo uma separação
evidente entre as camadas de apresentação e de aplicação. Para além disso esta
framework é definida por um modelo de programação orientado a eventos e com-
posto por componentes que vão desde os simples inputs a componentes mais com-
plexos como tabelas, entre outros. Integra também o padrão Java EE, tendo sido
desenvolvido pela comunidade Java Community Process.

6http://spring.io/
7https://javaserverfaces.java.net/
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As suas características e o seu vasto conjunto de funcionalidades permite que
os seus utilizadores se concentrem sobretudo na camada de negócio enquanto a
framework se responsabiliza pelas restantes tarefas. Tudo isto leva a que se trate
de uma framework bastante utilizada atualmente no desenvolvimento de aplicações
Web.

3.5 Síntese

Neste capítulo foram apresentadas as principais características e objetivos projeta-
dos para a arquitetura a implementar. Do conjunto de características e objetivos
enumerados pode-se então concluir que esta arquitetura corresponde a uma arqui-
tetura orientada a serviços. Este tipo de arquiteturas consistem em arquiteturas
em que as suas funcionalidades são disponibilizadas sob a forma de serviços presta-
dos aos seus utilizadores. Desta forma, é apresentada a arquitetura a desenvolver e
estabelecido o paralelo entre esta e a definição de arquitetura orientada a serviços.

Tendo em conta que a utilização de sensores é uma caraterísticas da arquitetura
projetada, foi também abordada a importância e utilidade deste tipo de dispo-
sitivos tecnológicos, bem como o seu papel nesta arquitetura em particular. A
importância 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 várias áreas sobre este tipo de
dispositivos.

O armazenamento da informação ambiente recolhida, e todas as questões que lhe
estão associadas, foi também analisado. Com o intuito de que a informação esteja
sempre facilmente acessível, possa ser processada e posteriormente apresentada
aos seus utilizadores, foi definido que esta deverá ser enviada e armazenada numa
unidade central. Para além disso, foi ainda apresentado o conjunto de tecnologias
selecionadas para a implementação deste trabalho, bem como os motivos para as
escolhas efetuadas.



Capítulo 4

Arquitetura Desenvolvida

O principal objetivo desta dissertação passa pelo desenvolvimento de uma arquite-
tura que permita a agregação de diversos tipos de dados provenientes de diferentes
tipos de sensores colocados de forma distribuída. Para tal foi necessário definir
uma forma de ligação uniforme para que todos os tipos de sensores se conectassem
à plataforma, bem como um standard de comunicação de dados proveniente dos
nós da arquitetura. Foi ainda desenvolvida uma camada de persistência responsá-
vel por registar a informação em bruto e processada, sendo esta última o resultado
do tratamento dos dados levantados pelos serviços de métricas integrados na pla-
taforma. A arquitetura é também responsável pela gestão dos serviços que a ela
se encontram ligados[10].

Figura 4.1: Diagrama do SwitchYard da arquitetura

27
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4.1 Interoperabilidade

O desenvolvimento desta arquitetura está assente num princípio fundamental que
se baseia em garantir a interoperabilidade dos diferentes componentes. Com base
neste princípio foram definidos e implementados métodos que permitem que sen-
sores de diversos tipos e que utilizem gateways de comunicação baseados em dife-
rentes tecnologias, sejam capazes de efetuar a sua ligação à arquitetura de forma
eficiente e sem qualquer tipo de problema. Posto isto é possível garantir não
só uma comunicação transparente entre os diversos dispositivos, bem como uma
troca efetiva de informação e permitir que novos sensores possam ser adicionados
à arquitetura[25].

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 característica. Assim, a
interoperabilidade é capacidade de diversos componentes comunicarem de forma
transparente garantindo a cooperação entre eles. Estes componentes tem, em vá-
rias situações, bases tecnológicas e características bastante diferentes, o que leva
a necessidade de definição de padrões de comunicação abertos e com recurso a
linguagens e protocolos comuns[13, 22]. Num sistema interoperável todos os seus
componentes devem então, independentemente da sua diversidade e definição tec-
nológica, ser capazes de cooperar e comunicar de forma clara e transparente atra-
vés da definição dos padrões e normas necessárias. A arquitetura implementada
através dos padrões de comunicação definidos permite também a adição de forma
automática de novos componentes, podendo estes, através das suas funcionalida-
des, acrescentar valor à arquitetura.

Posto isto, o método de ligação dos sensores, que podem ser vistos como os nós da
arquitetura responsáveis pela recolha de dados, à arquitetura foi definido de modo
a garantir este conjunto de pressupostos apresentado. Foi então padronizado que os
novos nós para efetuarem a sua ligação à arquitetura devem enviar uma mensagem
com um objeto JSON através do método POST para o seguinte endereço URL:

http://islab.di.uminho.pt:36001/CAMCoF/send/connect

O objeto a enviar pelo nó que pretende conectar-se à arquitetura deve conter um
conjunto de informações 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 endereço de comuni-
cação do serviço para o qual a unidade central da arquitetura possa comunicar,
um identificador do sensor, o tipo de serviço de monitorização oferecido pelo sen-
sor, a frequência de comunicação de dados, o tipo de dados a enviar e ainda uma
descrição do serviço.

{

"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 informação recebida inicia um processo de verificação
da informação. Em primeiro lugar identifica-se se o sensor recebido corresponde
a um sensor já utilizado na arquitetura, se não for este o caso o novo sensor
será registado. Deste modo existe apenas um registo por cada sensor utilizado
na arquitetura independentemente da sua utilização em vários momentos e do
utilizador em questão. De seguida é registado o novo nó da arquitetura, definido
essencialmente pelo endereço de comunicação e pelo registo do sensor utilizado.
Por fim, é criado o registo de monitorização ao qual serão associados os vários
registos posteriormente levantados e enviados pelo nó em questão.

Figura 4.2: BPMN de conexão à arquitetura
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Concluído este processo é enviada uma resposta ao pedido de conexão. Em caso
de sucesso do pedido, independentemente do sensor já se encontrar registado pre-
viamente na arquitetura ou não, o novo nó receberá como resposta um objeto
JSON que será composto por um código de confirmação da integração do serviço
na arquitetura e por um endereço através do qual o sensor deverá comunicar os
dados a recolher durante a monitorização.

{

"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
conexão à arquitetura, como por exemplo o identificador do utilizador não existir,
ou de este nó já se encontrar registado na arquitetura, a resposta obtida será uma
mensagem a reportar o conflito ocorrido.

{

"status ":"409"

"url ":" Conflict - Service already exists"

}

Exemplo 4.3: Mensagem de conflito em JSON

4.2 Comunicação de Dados

Definido o método de ligação dos nós da arquitetura, importa estabelecer a forma
como os dados recolhidos pelos sensores são enviados para a unidade central onde
serão posteriormente tratados e armazenados. A comunicação da informação im-
plementada na plataforma pretende garantir um método simples e fiável de trans-
missão dos dados de modo a que a informação possa ser gerida na unidade central.
O feedback desta operação é também comunicada ao nó da arquitetura responsá-
vel pela recolha da informação, para que este tenha conhecimento do estado deste
processo em particular.

Na sequência do método implementado para a ligação dos nós da arquitetura
e de forma a garantir também os parâmetros definidos para a comunicação da
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informação, esta operação estará exclusivamente disponível para os nós conectados
através do seguinte seguinte endereço URL:

http://islab.di.uminho.pt:36001/CAMCoF/send/id_utilizador/id_sensor

Este endereço foi definido de acordo com as informações registadas para cada nó
da arquitetura. Isto é, para cada nó o id_utilizador irá corresponder ao identi-
ficador do utilizador registado na plataforma e o id_sensor ao identificador do
sensor utilizado, informação essa registada no processo de conexão à arquitetura
já apresentado neste capítulo.

Relativamente aos dados a enviar, estes são 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 comunicação da informação levantada pelos
sensores é fundamental para o funcionamento da arquitetura, importa garantir
que nenhum registo é perdido neste processo de comunicação. Posto isto, foi de-
finido uma resposta padrão enviada pela unidade central para o nó responsável
pelo envio da informação dando conta do sucesso da operação. Assim, apenas
no momento da receção dessa resposta o nó poderá registar esse processo como
concluído e avançar para a tarefa seguinte. Caso esta resposta não chegue, o nó
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 operação de
comunicação, como o próprio código presente no objeto indica.

{

"code ":"200"

}

Exemplo 4.5: Mensagem de sucesso em JSON
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Se a tentativa de comunicação for efetuada por um serviço que não se encon-
tre, no momento, ligado à arquitetura o objeto de resposta contém o código 403,
informando que este não tem permissões para estabelecer essa comunicação.

4.3 Registo de Dados em Bruto

A informação recolhida pelos sensores que constituem a arquitetura deve ser arma-
zenada para que posteriormente seja possível tratar os dados e retirar conclusões
sobre estes. Deste modo, a informação que os sensores conectados à arquitetura
vão encaminhando para a unidade central é armazenada na base de dados antes
de se iniciar qualquer tipo de operação sobre os dados. Nesta fase a informação
é armazenada exatamente como foi registada pelos sensores, pelo que os registos
correspondentes podem mais tarde ser consultados.

O armazenamento da informação em estado bruto na base de dados da plataforma
representa o primeiro nível de armazenamento de dados definido para o registo de
informação proveniente dos sensores. Desta forma é possível ter, em qualquer
momento, acesso à informação em bruto, caso esta seja necessária, avançando-se
somente de seguida para o processamento dos dados com o recurso aos serviços de
métricas.

Figura 4.3: BPMN de armazenamento da informação enviada pelos sensores

O método de armazenamento dos dados implementado pretende assim o registo da
informação na base de dados à medida que esta é enviada pelos nós, em diferentes
estados de tratamento. Esta primeira fase trata-se do início de um processo ao
qual se segue o processamento da informação e posteriormente um novo registo
da informação num outro nível. O objetivo deste método consiste em retirar o
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máximo de proveito da informação recolhida sobre o comportamento e ação do
utilizador da arquitetura.

4.4 Integração de Serviços de Métricas

Os dados enviados pelos sensores para a unidade central e armazenados na base
de dados em estado bruto são de seguida processados por um conjunto de servi-
ços de métricas integrados na arquitetura. O intuito da utilização desses serviços
é dar origem a um nível de informação mais refinado, sobre o qual se pretende
conseguir retirar conclusões mais concretas. Estes serviços de métricas consis-
tem basicamente em serviços web que implementam métricas 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 serviços podem ser utilizadas por
várias aplicações como é o caso da arquitetura desenvolvida neste trabalho.

A utilização dos diversos serviços de métricas integrados até ao momento na arqui-
tetura permite verificar a capacidade destes serviços em transformar informação
em bruto em dados mais concretos e sobre várias vertentes do comportamento
dos utilizadores. Tendo em conta que o processamento efetuado por cada ser-
viço depende do tipo de dados, a informação recolhida por cada sensor será assim
submetido para o conjunto de serviços correspondente a seu tipo de dados. O
resultado da execução dos serviços de métricas é novamente reencaminhado para
a unidade central da arquitetura para que possa ser armazenado.

Assim à medida que os sensores recolhem informação e a encaminham para a
unidade central, os dados recebidos são armazenados em bruto, tal como já foi
explicado neste capítulo. De seguida, sempre que os serviços de métricas este-
jam disponíveis, são enviados para os serviços de métricas para que estes possam
processá-los. Importa então 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.
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4.4.1 Tipos de Métricas

Os serviços de métricas disponíveis na arquitetura estão diretamente relacionados
com o tipo de sensor responsável pela recolha de informação. Desta forma, para
cada registo recolhido por um sensor, este poderá ser processado por diversas
métricas desse tipo de dados, obtendo-se como resultado um registo correspondente
a cada serviço de métrica utilizado. Cada métrica terá um foco específico, 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 serviços de métri-
cas que pretendem complementar a capacidade de agregação de informação da
arquitetura, permitindo que esta possa ser analisada sob vários parâmetros e de
diferentes formas. De seguida são então apresentados os tipos de métricas inte-
gradas na arquitetura neste momento, uma pequena descrição de cada métrica e
ainda o tipo de dados a que cada uma se encontra associado.

Nome Tipo Dados Descrição

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 distância 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-
tion

Rato Tempo percorrido entre dois cliques se-
guidos, sempre que esse valor for infe-
rior a 200 milisegundos.

Average Excess of Dis-
tance

Rato Calcula o excesso de distância médio
percorrido durante um clique do rato.



Capítulo 4 Arquitetura Desenvolvida 35

Average Distance of
the Mouse to the
Straight Line

Rato Calcula a distância média percorrida
em linha reta definida pela localização
de dois cliques consecutivos.

Distance of the Mouse
to the Straight Line

Rato Calcula a distância percorrida em linha
reta definida pela localização 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-
gles

Rato Pretende quantificar o desvio do movi-
mento do rato independentemente da
sua direção.

Distance Between
Clicks

Rato Representa a distância total percorrida
entre dois cliques consecutivos.

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

Distance During
Clicks

Rato Distância total percorrida entre pressi-
onar e levantar o dedo em cada clique
do rato.

Excess of Distance
Between Clicks

Rato Calcula o excesso de distância percor-
rido entre dois cliques do rato.

Pause Use Rato/Teclado Calcula o número de vezes que o rato/-
teclado não é utilizado.

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

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

Tabela 4.2: Serviços de métricas integrados na arquitetura

4.4.2 Comunicação com Serviços de Métricas

Os serviços de métricas integrados são externos à arquitetura, contudo prestam
um serviço bastante importante para o seu funcionamento. Através do método



Capítulo 4 Arquitetura Desenvolvida 36

de comunicação estabelecido entre a unidade central da arquitetura e os diversos
serviços de métricas, estes recebem os registos em bruto recolhidos pelos sensores
e retornam esses dados processados de acordo com as métricas implementadas.

A comunicação estabelecida entre os serviços 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 já foi referido,
cada tipo de dados permitirá a utilização de um conjunto de métricas com as quais
está relacionado. Desta forma, é também nesta fase que é feita a associação entre o
tipo de sensor a que correspondem os dados recolhidos e consequentemente filtrado
o conjunto de serviços de métricas a utilizar. Posto isto, são enviados os dados
a processar para esse conjunto de métricas através do método de comunicação
descrito.

Figura 4.4: Comunicação entre unidade central da arquitetura e serviços de
métricas

Como resultado do processamento dos dados enviados, cada serviço de métrica
retorna a informação tratada correspondente ao input submetido. Estes dados
processados de acordo com as métricas implementadas correspondem a um nível
de informação mais refinado do que o anteriormente submetido. Sendo também
este registado na base de dados da aplicação para posterior utilização.



Capítulo 4 Arquitetura Desenvolvida 37

4.5 Registo de Informação Processada

O registo da informação resultante da utilização dos serviços de métricas integra-
das na arquitetura corresponde a um nível de dados superior relativamente aos
dados em bruto armazenados numa fase anterior. O armazenamento dos dois es-
tados dos dados garante não só a consulta dos dados em bruto caso seja necessário,
como garante que caso os serviços de métricas não estejam disponíveis em determi-
nado momento, os dados possam ser submetidos para os serviços correspondentes
posteriormente.

Este estado da informação é então armazenado na base de dados da aplicação, tal
como no caso da informação em bruto, à medida que os serviços de métricas vão
respondendo com a informação processada. Esta informação é armazenada como
correspondente a um segundo nível de informação, que indica que esta se encontra
refinada comparativamente ao primeiro nível, os dados em bruto. Nesta fase a
informação registada apresenta dados mais concretos e diz respeito a determinados
aspetos mais específicos relativamente ao comportamento dos utilizadores durante
o seu período de monitorização.

4.6 Verificação de Serviços Conectados

A arquitetura pode, em cada instante, ter vários sensores conectados a recolher
informação para a unidade central. Dada esta situação 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 gestão eficiente dos
nós da arquitetura foi desenvolvida uma forma de gerir e controlar o estado destas
ligações com o decorrer do tempo.

Assim, tal como já foi abordado neste capítulo, à medida que cada sensor esta-
belece uma ligação à arquitetura, essa ligação para além de registada na base de
dados, é também armazenada dinamicamente como um sensor que nesse instante
se encontra ligado à arquitetura a recolher e transmitir novos dados. É sobre esse
registo dinâmico que deve ser feito o controlo de ligação ao longo do tempo, para
prevenir situações em que por algum motivo, ocorra um problema com um sensor
e este pare de comunicar ou recolher informação, ou simplesmente termine o seu
período de monitorização.
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Para controlar a ocorrência destas situações foi estabelecido uma comunicação pe-
riódica entre a unidade central e todos os sensores que se encontram conectados
nesse momento, de modo a confirmar se estes se mantém ligados à arquitetura.
Para tal é enviada uma mensagem JSON através do método POST, para cada um
dos nós, na qual é indicado o identificador do utilizador, o identificador do sensor
em questão e que se trata de um pedido de informação sobre o seu estado.

{

"id" : "1236" ,

"sensorid" : "00:01:29: D3:95:C6",

"status" : "request"

}

Exemplo 4.6: Mensagem de verificação de estado de um nó

O endereço de comunicação utilizado é o endereço URL fornecido por cada nó
no momento da conexão à arquitetura. Como resposta cada nó deverá enviar
um objeto JSON semelhante, contendo o atributo status o código 200 caso este
pretenda confirmar a permanência da conexão ou o código 410 caso esta pretenda
terminar a ligação. Pode ainda ocorrer um terceiro cenário, no qual o nó não
responda em tempo útil, dando-se uma situação de timeout, sendo o nó eliminado
da lista de serviços conectados nesse momento.

Todo este processo de verificação de serviços ligados à arquitetura é repetido de
forma periódica pela arquitetura para garantir que não existe um acumular de
serviços que já terminaram o seu período de monitorização, sem que a unidade
central tenha conhecimento disso e possa por em causa o correto funcionamento
da arquitetura.

4.7 Cenários de Utilização

Existe um vasto conjunto de cenários em que a arquitetura descrita neste capí-
tulo pode ser utilizada e revelar-se extremamente útil. Esta arquitetura dada as
suas caraterísticas pode, por exemplo, ser utilizada em diversos cenários em que
se pretende analisar variações comportamentais e de performance em ambientes
profissionais ou de teste. Os resultados obtidos podem também ser utilizados para
deteção de situações como fadiga ou stress. Na sequência destas possibilidades
os registos e comportamentos monitorizados podem ser utilizados para encontrar
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formas que levem à diminuição de ocorrência destes fatores em determinadas si-
tuações e promover assim o bem estar dos seus utilizadores.

Relativamente a cenários de utilização em concreto podem ser apontados vários.
Um exemplo que revela a utilidade e potencial deste trabalho é a utilização da ar-
quitetura na monitorização dos funcionários de uma empresa. Neste caso podem
se recolhidas informações sobre o comportamento de cada funcionário e fazer aná-
lises comparativas e individuais da performance e comportamento com o intuito
de encontrar formas de potencializar o seu rendimento. Outra situação em que
a arquitetura pode ser utilizada é na monitorização de jogadores de computador,
podendo recolher informação sobre o seu comportamento e situações que levem a
alterações de comportamento ou sinais da ocorrência de stress. A monitorização
da reação de indivíduos ao ouvirem determinado tipo de música é outro cenário
muito interessante para a utilização da arquitetura dado que permite registar a
forma como cada um reage perante diferentes faixas e estilos musicais. Este cenário
poderá permitir retirar conclusões que podem ser utilizadas em diversas áreas.

Os diferentes cenários de utilização descritos são apenas exemplos dum vasto leque
que comprovam a utilidade desta arquitetura e demonstram o potencial que esta
revela em áreas extremamente diversificadas. Isto constata que esta solução poderá
ter um contributo importante e de grande utilidade em vários contextos.

4.8 Conclusão

O principal objetivo da arquitetura desenvolvida, tal como já foi abordado, con-
sistia na construção de uma arquitetura que permitisse a recolha de informação
através da utilização de sensores colocados de forma distribuída. Assim os sensores
seriam capazes de monitorizar o comportamento dos utilizadores e permitir que
esses dados fossem armazenados para posterior utilização e análise. Este objetivo,
através das etapas percorridas e apresentadas neste capítulo, foi alcançado. A ar-
quitetura desenvolvida permite que os seus utilizadores usem diversos dispositivos
de recolha de informação, em diversos locais, contextos diferentes e através de fon-
tes de informação diversificadas. Através da utilização desta arquitetura, os seus
utilizadores têm garantias de fiabilidade e estabilidade de todo o sistema e ainda
métodos de comunicação que garantem o correto funcionamento da arquitetura,
bem como o armazenamento dos dados recolhidos.
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Uma das decisões tomadas, que teve grande influência no desenvolvimento da
arquitetura, e que importa mais uma vez sublinhar foi a escolha da framework
SwitchYard para implementar a arquitetura. Esta decisão revelou-se uma aposta
acertada pois o potencial identificado na análise feita à framework acabou por se
verificar e foi bastante útil durante o período de desenvolvimento. O SwitchYard,
orientado para o desenvolvimento de aplicações orientadas a serviços, permitiu,
através do vasto leque de componentes que dispõe, definir um design e implemen-
tação da comunicação entre os nós da arquitetura e a unidade central, e desenvolver
ainda as funcionalidades exigidas para essa unidade. Todo o processo de desenvol-
vimento beneficiou da utilização da framework, podendo-se inclusivamente afirmar
que este se revelou mais simples, orientado e rápido graças à escolha tomada.

Outro dos aspetos a salientar nesta arquitetura é a sua comunicação e a forma
como esta é estabelecida nas várias tarefas executadas ao longo de todo o processo
ao qual a informação recolhida é sujeita. Os métodos de comunicação estabelecidos
e implementados permitem garantir que todo o fluxo pelo qual a informação passa
seja efetuado de forma eficiente e fiável. O cuidado no desenho destes métodos de
comunicação teve ainda por base garantir a interoperabilidade de todos os com-
ponentes da arquitetura. Deste modo, é possível 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 comunicação imple-
mentados permitem uma ligação eficiente destes dispositivos e a sua cooperação
na execução das suas tarefas no contexto da arquitetura.

De referir ainda a utilização dos serviços de métricas e do valor que acrescentam à
arquitetura e ao serviço que oferecem aos seus utilizadores. Estas permitem que os
dados recolhidos sejam refinados para um nível percetível por parte dos utilizado-
res. Para além disso abrangem vários aspetos do comportamento dos utilizadores
monitorizados e permitem ter uma noção real dos registos e variações ocorridos
ao longo do período de monitorização. Esta panóplia de informação que a arqui-
tetura consegue oferecer, para determinados tipos de dados, acrescenta bastante
valor à arquitetura. Para além disso, o método de comunicação e integração dos
serviços de métricas está implementado de forma a que seja possível facilmente
agregar e disponibilizar novos serviços de métricas, bastando para isso que estes
novos serviços sejam registados na base de dados da arquitetura.



Capítulo 5

Validação da Arquitetura

Um dos objetivos desta dissertação passa por demonstrar a capacidade da arqui-
tetura implementada em recolher e processar informação através da utilização de
diversos tipos de sensores e apresentar resultados com origem nesses dados. Com
esse intuito foi planeada uma experiência que permitisse a validação da arquitetura.
Para esta experiência foram definidas diversas variáveis de modo a demonstrar a
funcionalidade e interoperabilidade da arquitetura. Foi então selecionado o tipo de
ambientes, as situações de monitorização, e também um conjunto de utilizadores.
Para além disso, foi escolhido um conjunto de sensores a utilizar, de forma a que
da monitorização efetuada resultasse informação diversificada. Foram ainda utili-
zados os serviços de métricas integrados na arquitetura relacionados com os tipos
de dados recolhidos, de forma a processar a informação e alcançar um nível de
dados mais refinado. Tudo isto permitiu alcançar um conjunto de resultados que
será apresentado neste capítulo, bem como todo os passos percorridos até alcançar
esses resultados.

5.1 Sensores Utilizados

A escolha dos sensores a utilizar nestes testes sobre a arquitetura tiveram por
base várias razões e condicionantes de acordo com o objetivo a alcançar com esta
demonstração em particular. Tendo esta experiência como principal intuito de-
monstrar a funcionalidade da arquitetura e a sua interoperabilidade, a escolha dos
sensores foi ponderada nesse sentido. Pretende-se então 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 serviços de métricas inte-
grados na arquitetura, foram outros pontos tidos em consideração. 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 importância de cada um
foram selecionados três tipos de sensores para esta demonstração: rato, teclado
e acelerómetro. Estes três tipos de sensores, em primeiro lugar, são sensores aos
quais era possível aceder com relativa facilidade e de simples utilização para os
seus utilizadores. Este tipo de dispositivos são equipamentos muito utilizados em
diversos contextos e há bastante tempo. Isto confere-lhe um nível de desenvolvi-
mento e robustez que garante um pressuposto fundamental nesta escolha que diz
respeito à fiabilidade dos equipamentos. O facto do conjunto de sensores escolhido
ser composto por três tipos de sensores corresponde a um número aceitável de
opções, o que levará a um número de serviços de métricas a utilizar alargado. O
que consequentemente permite um nível de diversidade de informação suficiente
para demonstrar a funcionalidade da arquitetura desenvolvida.

Outro fator fundamental na seleção deste três tipos de sensores prende-se com o
comportamento e contexto de monitorização por parte dos diferentes utilizadores
nesta experiência. Esta demonstração pretende, como base de recolha de infor-
mação, extrair informação sobre comportamento dos seus utilizadores e da sua
interação com o computador como ferramenta de trabalho ou de lazer. Com base
neste objetivo, a utilização deste três tipos de sensores enquadra-se perfeitamente
dado que incidem sobre os dispositivos mais comuns usados pelos utilizadores para
interagir com a máquina. Para além disso os gateways de comunicação dos sen-
sores escolhidos para a demonstração são baseados em tecnologias diferentes. No
caso dos sensores de rato e teclado são baseados em C#, enquanto que no caso do
acelerómetro é baseado em Java. Desta forma, a capacidade de cooperação destes
sensores na arquitetura permitirá também demonstrar a sua interoperabilidade.

O conjunto de fatores e correspondentes decisões, que levaram à escolha dos senso-
res apresentados, garantem os pressupostos necessários para cumprir os objetivos
pretendidos com esta experiência. Desta forma foram reunidas condições que per-
mitirão alcançar resultados que demonstrem a funcionalidade, interoperabilidade
e ainda a utilidade da arquitetura para os seus utilizadores.
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5.2 População Experimental

No planeamento de uma experiência com estas características existem várias ques-
tões a ponderar. Tendo em conta que um dos objetivos é demonstrar a funcionali-
dade e utilidade da arquitetura desenvolvida, a definição dos utilizadores trata-se
de uma parte fundamental. Deve então ser ponderado qual o perfil de utilizadores
mais indicado para a demonstração e atentar na sua diversidade. Deste modo,
importa garantir que a escolha do conjunto de utilizadores é baseada não só nos
objetivos da experiência, mas também nas características da arquitetura.

Com base neste pressuposto, foram ponderadas todas as características 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 Laboratório de Sistemas Inteligentes (ISLab). Isto permite obter
um conjunto de utilizadores heterogéneo, com diferentes características pessoais e
ainda com personalidades distintas. O facto destes utilizadores terem a sua forma-
ção diretamente ligada à área da informática é também uma mais valia tendo em
conta os restantes pressupostos definidos. Com esta opção pretende-se também au-
mentar a probabilidade de verificar resultados distintos para os vários parâmetros
a analisar, apesar do recurso ao mesmo tipo de aparelhos de monitorização.

O conjunto de utilizadores definido será então sujeito a períodos de monitorização
que permitirão testar a arquitetura através da utilização dos três tipos de sen-
sores apresentados. Para além disso, deve ainda ser realçado o facto de que a
heterogeneidade das pessoas escolhidas aliada aos restantes pressupostos definidos
permitem alcançar a diversidade de condicionantes pretendida para esta demons-
tração.

5.3 Ambientes de Teste

Depois de definidos os utilizadores e meios tecnológicos da experiência, falta anali-
sar quais os tipos de contextos mais adequados para efetuar a recolha de informa-
ção. A definição destes contextos deve ter em conta que, naturalmente, existem
situações cuja tendência a ocorrer determinados tipos de reação é mais propícia
do que noutras. Por exemplo, no caso de uma monitorização sobre um ambiente
de trabalho, é provável verificar-se resultados que indiquem strees ou fadiga com
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o passar do tempo. No caso de uma monitorização sobre situações de lazer ou
divertimento a probabilidade de ocorrer esse tipo de indícios é menor.

Posto isto, deve ser definido um conjunto de ambientes e contextos durante os
quais os utilizadores selecionados devem, de forma menos intrusiva possível, ser
monitorizados. Pretende-se desta forma garantir que a utilização de sensores, para
a recolha informação, interfira o mínimo possível 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 têm 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 às mesmas condições de modo
a que seja possível comparar os diferentes resultados entre estes. Deve também
ser definido um conjunto de ambientes suficientemente amplo de modo a que si-
tuações distintas possam ser analisadas e comparados resultados entre ambientes
cujas diferenças sejam percetíveis.

Tendo em conta a relevância de todos os pontos já descritos foram então escolhidas
três situações para a recolha de informação. A primeira situação escolhida foi
o ambiente de trabalho, em que os utilizadores, todos eles sujeitos à utilização
do computador durante este período, estão constantemente a ser monitorizados
durante largos períodos de tempo. Esta situação é muito específica pois tratam-
se de ambientes normalmente intensos, desgastantes e por vezes de grande stress
para os utilizadores, sendo provável a ocorrência de comportamentos que revelem
indicações nesse sentido. A segunda situação definida foi a utilização livre da
Internet, ou seja, trata-se de um ambiente fora do âmbito de trabalho em que o
utilizador navega normalmente na Internet de forma livre. Trata-se portanto de
uma situação de lazer e descanso para o utilizador. O terceiro e último ambiente
de utilização definido foi a utilização do Facebook, dado que é uma rede social de
ampla utilização, em que todos os utilizadores se sentem familiarizados e em que
normalmente passam muito do seu tempo diário. A utilização do Facebook está
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 utilização
podem resultar comportamentos e resultados bastante interessantes por parte dos
utilizadores durante a monitorização.
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Figura 5.1: Ambientes de teste definidos

5.4 Serviços Utilizados

A decisão sobre os serviços de métrica a utilizar nestes testes esteve diretamente
ligada aos sensores escolhidos e consequentemente ao tipo de dados recolhidos. Tal
como já foi explicado a escolha dos sensores teve como um dos parâmetros a ter em
conta a possibilidade de utilização de um grande número de métricas, pelo valor
que estas acrescentam ao trabalho, mas também relativamente aos resultados que
é possível obter.

Tendo por base estes aspetos, e tendo em conta que os sensores escolhidos foram
sensores de rato, teclado e o acelerómetro, é possível utilizar todos os serviços de
métricas integrados na arquitetura e apresentados no capítulo anterior. A utili-
zação desta panóplia de serviços irá permitir alcançar um conjunto diversificado
de indicadores, num nível de informação mais refinado e deste modo enriquecer os
resultados desta demonstração.

5.5 Resultados

A experiência efetuada teve por base todas as decisões tomadas e explicadas neste
capítulo. 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 diferenças
percetíveis entre os resultados de monitorização dos utilizadores nos diversos mo-
mentos e ambientes definidos para este caso em particular. Desta forma serão
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apresentados os resultados alcançados, sublinhando determinados pontos e conclu-
sões mais relevantes dado que o conjunto total de informação recolhido é bastante
extenso.

Entre os diversos serviços de métricas integrados na arquitetura e utilizados nesta
demonstração resultaram grandes blocos de informação cujos resultados se reve-
laram bastante úteis e esclarecedores em diversos aspetos. De forma a analisar
os resultados alcançados serão apresentados nesta secção análises comparativas.
Para cada análise serão selecionados resultados de três utilizadores da arquite-
tura. Os resultados apresentados foram selecionados por serem representativos da
generalidade dos resultados alcançados, mas também por demonstrarem algumas
características que se pretendia provar nesta experimentação.

Posto isto, e tal como já foi apresentado, estes testes foram feitos por um conjunto
de utilizadores de forma a analisar os diferentes comportamentos em diversos pa-
râmetros na execução de três tarefas diferentes. Uma dessas tarefas corresponde
à utilização do Facebook. Neste aspeto o serviço de métricas que revelou resul-
tados mais interessantes foi o Writing Acceleration. Este serviço de métrica, que
corresponde aos dados recolhidos pelo sensor de teclado, apresenta a variação da
velocidade de escrita por intervalo de tempo. A análise dos dados recolhidos e
processados permite concluir que os três utilizadores escolhidos neste caso apre-
sentaram resultados claramente distintos.

Figura 5.2: Histograma e BoxPlot de resultados de Writing Acceleration dos
três utilizadores na utilização do Facebook

Utilizador Média Desvio padrão Mediana Máximo Mínimo
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 três utilizadores na
utilização do Facebook
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Estes resultados são bastante curiosos porque os três utilizadores tiveram um ele-
vado número de registos de aceleração negativos, ou seja, perda de velocidade.
Isto levou a que as médias apresentadas pelos três se situassem em bastante perto
do valor zero. O primeiro utilizador foi o único que obteve uma média negativa,
apesar de bastante perto do zero, e apresentou também o maior desvio padrão. O
segundo utilizador teve a média mais elevada e o menor desvio padrão. Para além
disso apresentou ainda os valores máximos e mínimos mais elevados para este caso
em particular, como é possível 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 contrário dos restantes utilizadores
apresentados.

A navegação de forma livre na Internet por parte dos utilizadores foi outro dos
ambientes de monitorização ao qual estes foram sujeitos. No que diz respeito aos
resultados obtidos através dos serviços de métricas importa realçar os resultados
do Distance Between Clicks. Esta métrica, referente aos dados provenientes da
utilização do rato, representa a distância percorrida entre dois cliques consecutivos.

Figura 5.3: Histograma e BoxPlot de Distance Between Clicks dos três utili-
zadores na utilização da Internet

Utilizador Média Desvio padrão Mediana Máximo Mínimo
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 três utilizadores
na utilização da Internet

Neste aspeto o segundo utilizador selecionado revelou-se o utilizador que menos
distância percorre entre dois cliques, tal como indica a sua distância média. Como
é possível verificar graficamente, grande parte dos registos do segundo utilizador
centram-se em valores baixos, o que ajuda a explicar a sua distância média inferior
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aos restantes. O primeiro e terceiros utilizadores registam valores mais elevados
para todos os parâmetros estatísticos apresentados, sendo o primeiro utilizador o
detentor da média mais alta e o terceiro o que registo o valor máximo mais ele-
vado. De salientar também que a diferença de médias do segundo para o primeiro
utilizador já é uma diferença significativa.

O outro contexto de monitorização definido foi o período de trabalho dos utilizado-
res. Este contexto normalmente é o mais intenso e desgastante dos três. De forma
a poder comparar o desempenho neste ambiente são apresentados resultados de
três utilizadores correspondentes à velocidade de escrita durante este período.

Figura 5.4: Histograma e BoxPlot de Writing Velocity dos três utilizadores
durante o período de trabalho

Utilizador Média Desvio padrão Mediana Máximo Mínimo
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 três utilizadores durante
o período de trabalho

Os resultados do terceiro utilizador demonstram que este foi o mais calmo, relati-
vamente a este aspeto, durante o seu período 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 período de trabalho comparativamente com os
restantes utilizadores. A média de resultados apresentada pelo primeiro utilizador
é superior aos restantes, bem como o seu desvio padrão e mediana.

Outra análise relevante que deve ser tida em conta é a comparação de resultados
obtidos pelo mesmo utilizador na execução de diferentes tarefas. Esta comparação
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permitirá verificar a diferença de comportamento de um utilizador sob condições
diferentes e retirar conclusões 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 direção. Os
resultados desta métrica terão, teoricamente, tendência a apresentar valores mais
altos em situações de maior desgaste ou stress, por exemplo.

Figura 5.5: Histograma e BoxPlot de Absolute Sum of Angles das três tarefas
realizadas por um utilizador

Tarefa Média Desvio padrão Mediana Máximo Mínimo
Trabalho 31452.38284 47164.0608 11005.6794 364649.1419 0
Internet 6091.700595 5886.981361 4202.828 50268.26872 0
Facebook 5855.7629 5633.691161 4285.8231 40281.81227 0

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

Os resultados obtidos desta forma apresentam diferenças significativas entre a
monitorização efetuada durante a utilização do Facebook e Internet em relação
à monitorização durante o período de trabalho. Os valores obtidos durante os
dois primeiros contextos apresentam valores bastante aproximados, tanto para
os valores médios e desvios padrões como é, inclusivamente, visível graficamente.
Esta semelhança de valores indica que em ambas as situações o utilizador teve
comportamentos relativamente semelhantes neste parâmetro em particular. Já no
que diz respeito ao período de trabalho as diferenças são bastante acentuadas. A
média e desvio são bastante superiores, sendo até necessário utilizar uma escala
bastante maior para apresentar o BoxPlot dos resultados de monitorização do
utilizador durante o período de trabalho .

Estes valores demonstram de facto uma diferença acentuada entre duas situações
de lazer, navegar na Internet e utilização de Facebook, relativamente a uma situ-
ação 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 existência de situações como
a fadiga e stress, justifica a variação de resultados entre os contextos analisados
neste caso particular.

A utilização do acelerómetro nesta experiência não foi tão profunda e abrangente
como a dos restantes sensores. A sua utilização não foi orientada às três tare-
fas definidas mas apenas num contexto livre por dificuldade de acesso ao próprio
dispositivo. Ainda assim, importa apresentar alguns resultados da sua utilização.
Este tipo de dados também não tem, de momento, serviços de métricas desenvol-
vidos, contudo a análise dos seus resultados permite observar dados interessantes.
Este tipo de sensor permitem verificar a aceleração ocorrida sobre três eixos, ou
seja, permite obter a aceleração na diagonal, horizontal e vertical.

O acelerómetro foi utilizado sobre as pernas, rato, teclado e cadeiras dos seus
utilizadores de forma a tentar abranger vários pontos corporais e de interação com
o computador. Os resultados apresentados correspondem aos dados recolhidos
sobre a aceleração de um utilizador sobre o seu movimento na cadeira.

Figura 5.6: Histograma e BoxPlot de resultados de acelerómetro sobre o mo-
vimento na cadeira

Tarefa Média Desvio padrão Mediana Máximo Mínimo
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 acelerómetro sobre o movimento
na cadeira

Como é possível verificar, os resultados indicam uma aceleração média positiva
tanto na horizontal como na diagonal, ao contrário da aceleração verificada na
vertical que indica que o movimento neste eixo tem uma variação média de veloci-
dade negativa. De referir ainda que a aceleração na horizontal é a mais acentuada
e a aceleração na diagonal contém alguns registos negativos.
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5.6 Conclusão

Esta experiência permitiu validar o funcionamento da arquitetura e dessa forma
confirmar que a arquitetura desenvolvida é funcional e bastante útil para os seus
utilizadores. Foi possível verificar que se trata de uma arquitetura com um fun-
cionamento estável e cujas suas características e funcionalidades permitem uma
recolha, tratamento e gestão da informação dos utilizadores fiáveis. A apresentação
de diversos resultados e consequente análise do comportamento dos utilizadores
efetuada neste capítulo demonstra que se trata de uma arquitetura com grande
utilidade. A sua utilização em situações de monitorização, independentemente do
contexto e localização dos dispositivos de recolha de informação, dá assim garan-
tias de fiabilidade aos seus utilizadores.

Um fator importante para o sucesso desta demonstração foi o cuidado na escolha e
definição de todos os parâmetros da experiência. A escolha de um conjunto hetero-
géneo de utilizadores, sob diferentes contextos de monitorização e ainda a seleção
dos sensores a utilizar e consequentes serviços de métricas, confirmaram-se acer-
tadas e contribuíram para a qualidade dos resultados. Para além disso, salientar
ainda a demonstração de interoperabilidade da arquitetura. A utilização de senso-
res cujos gateways são baseados em tecnologias diferentes atesta a capacidade dos
métodos de comunicação implementados e de componentes com diferentes bases
tecnológicas serem capazes de cooperar com sucesso.

Relativamente ao conteúdo dos resultados alcançados, estes foram bastantes sa-
tisfatórios. Para além de provarem a funcionalidade da arquitetura, permitiram
verificar vários pontos e situações muito interessantes no que diz respeito ao com-
portamento dos utilizadores. De referir ainda que, num cômputo geral, os resul-
tados alcançados foram de encontro ao que se pretendia na definição prévia de
todas as características pensadas para esta experiência. Ou seja, todas as condi-
ções foram definidas de modo a que os resultados permitissem verificar algumas
diferenças entre os contextos e resultados de cada utilizador. A análise final dos
resultados confirmou a existência dessas diferenças tal como se pretendia.

A demonstração efetuada permitiu ainda verificar a utilidade dos serviços de métri-
cas integrados na arquitetura. A utilização destes serviços na arquitetura permitiu
analisar vários aspetos em particular e apresentá-los ao utilizador final, como estes
resultados aqui apresentados demonstram. De assinalar ainda a diversidade de pa-
râmetros e resultados obtidos através desta experiência. Apesar de apenas terem
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sido utilizados três tipos de sensores, para além das restantes condições definidas
para este caso em particular, os resultados obtidos foram bastante abrangentes.
Foi possível obter resultados de um número bastante alargado de aspetos e analisar
o comportamento de cada utilizador nesses contextos.



Capítulo 6

Interface Web

Com a arquitetura desenvolvida e disponível os seus utilizadores devem ter uma
plataforma através da qual consigam acompanhar os registos provenientes da sua
utilização da arquitetura. Esse é também um dos objetivos desta dissertação,
ou seja, desenvolver uma interface através da qual cada utilizador consiga aceder
aos seus dados e às várias informações relacionados com a monitorização efetuada
através da solução desenvolvida. Serão apresentados neste capítulo a metodologia
de desenvolvimento utilizada na conceção da interface web, os diferentes níveis
de acesso existentes na plataforma, bem como as funcionalidades disponíveis para
cada cada tipo de utilizador e ainda um conjunto de conclusões sobre a interface
implementada.

6.1 Padrão de Desenvolvimento

No desenvolvimento da plataforma Web, através da qual os utilizadores poderão
aceder aos seus registos de monitorização, o padrão de arquitetura de software
utilizado foi o MVC. Este padrão, cuja sigla MVC signfica Model-View-Controller,
trata-se de um dos padrões de desenvolvimento de software mais utilizados atual-
mente, e tem por base promover a reutilização do código desenvolvido, bem como a
separação de conceitos e definição de interação entre eles em termos de arquitetura
de software[5].

Este torna-se extremamente útil, e consequentemente bastante utilizado, com o
aumento da complexidade das aplicações a desenvolver. Este facto levou a que
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existisse a necessidade de separar conceitos de forma a simplificar o processo de
desenvolvimento para os responsáveis pela construção destas plataformas. Deste
modo, torna-se fundamental a separação entre os dados da aplicação e a camada de
apresentação, garantindo assim que as alterações feitas no layout não interferem
com a manipulação dos dados e que estes podem ser modificados sem que isso
tenha repercussões no layout. Esta separação apenas é possível pela existência de
um componente responsável pela intermediação entre os dois, o controlador[5].

O modelo MVC, utilizado no desenvolvimento desta interface Web, divide assim
os componentes da aplicação em três camadas: o Model que representa os dados
e o métodos de acesso e edição destes, a View que corresponde à camada de visu-
alização da aplicação, sendo a parte responsável pela iteração com os utilizadores.
E por fim o Controller que contém os métodos que processam os pedidos proveni-
entes da View e pode também invocar alterações no Model, funcionando como um
controlador da aplicação e a ponte entre as duas camadas restantes. Desta forma
é possível organizar de forma mais modular a arquitetura de uma aplicação web,
centrando em cada camada única e exclusivamente as funções para as quais essa
foi concebida, simplificando estruturalmente o desenvolvimento da aplicação.

6.2 Tipos de Acesso

A interface web criada para complementar a utilização da arquitetura foi dese-
nhada com dois níveis de acesso para os seus utilizadores. Desta forma, os dois
tipos de perfis existentes terão permissão de acesso a diferentes funcionalidades
e informações da plataforma. Esta divisão de permissões em apenas dois níveis
baseia-se na necessidade de ter um acesso para o utilizador comum consultar as
suas informações e registos, e outro acesso para que o administrador possa consul-
tar todos os conteúdos de administração relevantes da plataforma.

O acesso com maior nível corresponde assim às permissões de administração. Este
nível de acesso disponibiliza um conjunto alargado de informações sobre os utili-
zadores da arquitetura, dos registos de monitorização efetuados e ainda sobre os
sensores conectados à 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 conteúdos.
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Figura 6.1: Página principal de Administrador

O outro nível de acesso implementado corresponde ao acesso atribuído aos utili-
zadores comuns da arquitetura. Através do seu acesso à interface os utilizadores
da arquitetura conseguem aceder às suas informações pessoais e a todos os dados
relacionados com a sua monitorização. Deste modo, tem acesso a todos os seus
registos de monitorização apresentados de diferentes formas e pode ainda efetuar
consultas sobre todo o seu histórico. Este nível representa um acesso mais restrito
que o anterior, visto que limita os dados apresentados apenas aos correspondentes
ao próprio utilizador e aos seus registos de monitorização.

Figura 6.2: Página principal de Utilizador
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6.3 Funcionalidades de Utilizador

No contexto de utilização da arquitetura por parte de um utilizador, é extrema-
mente importante este poder consultar e analisar os resultados da sua monitoriza-
ção. Deste modo, um dos objetivos no desenvolvimento da interface foi fornecer aos
utilizadores acesso a todo o seu histórico de registos provenientes da utilização da
arquitetura desenvolvida. Cada utilizador terá assim na sua área pessoal acesso
total a todo o conteúdo de informação recolhida e processada pela arquitetura.
Para além disso terá ainda disponível diferentes formas de acesso e apresentação
da informação, com o intuito de que os seus utilizadores possam tirar o máximo
de proveito dos seus próprios dados.

Assim para além das informações mais genéricas apresentados a cada utilizador
na sua página principal, este poderá aceder a duas áreas da interface nas quais
poderá consultar todos os seus registos de monitorização. A diferenças entre estas
duas áreas reside na forma de apresentação da informação. Na primeira área o
utilizador poderá 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 não conter nenhuma métrica disponível
na arquitetura a informação será apresentada em bruto, tal como foi recolhida
pelo dispositivo responsável pela monitorização. Para além disso, o utilizador
poderá ainda escolher o período de monitorização que pretende, tendo em conta
obviamente os dois parâmetros já definidos.

Figura 6.3: Página de visualização de registos de monitorização sob a forma
de tabelas
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A segunda área de apresentação dos registos de monitorização disponibilizada
trata-se da apresentação de resultados através de gráficos. Esta forma de apresen-
tação é bastante útil para os utilizadores pois permitem-lhe ter uma noção gráfica
mais clara dos seus registos e variações comportamentais ao longo do período de
monitorização. Esta área oferece assim uma forma mais simples de visualização e
interpretação dos resultados. Tal como na área composta por tabelas, o utilizador
poderá selecionar o tipo de dados, uma métrica associada e a data do período
a visualizar. Neste caso em particular apenas os tipos de dados com métricas
associadas serão apresentados devido à dificuldade em gerar gráficos através de
informação em bruto.

Figura 6.4: Página de visualização de registos de monitorização sob a forma
de gráficos

6.4 Funcionalidades de Administração

Relativamente às funcionalidades de administração, estas residem sobretudo no
acesso a informação privilegiada. Tem como principal objetivo acompanhar a uti-
lização da arquitetura e poder aceder a informações relativas a essa utilização.
Desta forma, para além dos dados estatísticos apresentados no painel de adminis-
tração, no qual pode, por exemplo, saber que utilizadores estão a ser monitorizados
e quais os sensores utilizados no momento, o administrador tem acesso a outros
conteúdos relevantes.

Cada administrador do sistema poderá consultar os dados de todos os utilizadores
do sistema, podendo ver não só os seus dados, como também saber o número
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Figura 6.5: Página de consulta de utilizadores da arquitetura

de monitorizações efetuado por cada um. Para além das informações relativas
a utilizadores da arquitetura, o administrador tem também acesso aos registos
dos sensores utilizados na arquitetura, independentemente do momento da sua
utilização e ainda à lista de todas as métricas integradas na arquitetura. Todo este
conjunto de funcionalidades permite a cada administrador acompanhar a utilização
da arquitetura e aceder aos seus dados principais.

Figura 6.6: Página de consulta de sensores registados na arquitetura



Capítulo 6 Interface Web 59

6.5 Conclusão

O padrão MVC utilizado no desenvolvimento desta plataforma revelou-se bas-
tante útil e contribuiu para que a implementação da interface fosse um processo
mais rápido do que seria expectável. A separação de componentes da aplicação e
tratamento de cada função em específico na respetiva camada contribuiu para a
simplificação do desenvolvimento da interface e consequentemente tornou o pro-
cesso mais rápido e intuitivo. Apesar de não se tratar de uma aplicação com
elevada complexidade, o potencial e capacidade deste padrão ficou bem patente
no processo de desenvolvimento e demonstrou o porquê da utilização massiva deste
padrão atualmente.

Quanto à interface construída, esta será certamente de grande utilidade não só para
os utilizadores da arquitetura, como também para os administradores da aplicação.
O objetivo consistiu em abranger ao máximo a arquitetura e a sua informação,
não só resultante da monitorização mas também toda a que está diretamente
relacionada com isso e com o funcionamento da arquitetura. Objetivo esse que se
pode afirmar ter sido alcançado, sendo possível aos seus utilizadores aceder aos
dados mais relevantes da arquitetura, consoante o seu nível de acesso na interface.

No caso concreto da apresentação dos dados relativos à monitorização e estatís-
ticas diretamente relacionadas, estas foram implementadas da forma idealizada.
Os dados estatísticos presentes nas páginas principais de cada tipo de utilizador
dão pequenas, mas importantes, informações sobre a utilização da arquitetura,
tanto relativamente ao utilizador em questão como à utilização efetuada por todos
os utilizadores. Quanto às formas de apresentação dos resultados de monitoriza-
ção foram desenvolvidas com o intuito de permitir ao utilizador aceder de forma
mais genérica e de fácil interpretação aos registos através dos gráficos. No caso
do utilizador pretender um acesso e análise mais pormenorizada poderá fazê-lo
através das tabelas de registos. Todas estas funcionalidades foram implementadas
com o intuito de permitir um acesso simples e prático a este conjunto de dados
fundamentais.

Deste modo pode-se concluir que a interface criada é um importante complemento
à arquitetura e às suas funcionalidades e uma ferramenta extremamente útil para
os seus utilizadores. Tendo por base uma arquitetura que permite a recolha de
diferentes tipos de informação, de forma distribuída, e o seu tratamento e agrega-
ção, era importante a existência 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-
rizações e informação relacionada. Esta interface web permite também comprovar
a funcionalidade da arquitetura e verificar a sua capacidade de recolha e gestão
da informação.



Capítulo 7

Conclusões e Trabalho Realizado

Um Ambiente Inteligente consiste, tal como já foi abordado nesta dissertação,
na utilização da informação ambiente de um ser humano para realizar tarefas
ou disponibilizar serviços com o objetivo de promover a sua comodidade e bem
estar. Foi com base nesta definição que este trabalho se centrou na utilização da
informação ambiente do próprio ser humano para lhe fornecer um serviço. Esse
serviço trata-se um serviço de monitorização das suas ações e comportamentos
que apresenta aos seus utilizadores a informação proveniente dos períodos em que
estes são monitorizados. Este tipo de serviços tem normalmente condicionantes
relacionados com a utilização dos sensores, das suas tecnologias e do tipo de sensor
que se trata. Neste trabalho um dos objetivos era ultrapassar essas limitações e
construir uma arquitetura que oferecesse uma solução o mais ampla e vasta possível
neste aspeto.

A solução consistiu então no desenvolvimento de uma arquitetura composta por
sensores colocados de forma distribuída que permitisse oferecer um serviço sem
estas limitações. 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 cooperação
entre eles, independentemente das suas características e tecnologias. Esta é uma
das chaves desta arquitetura e uma das grandes mais valias deste trabalho. Deste
modo, os métodos de comunicação implementados permitem que sensores de vários
tipos consigam integrar facilmente a arquitetura e contribuir com a recolha de
informação sobre os seus utilizadores. Esta solução permite desta forma a recolha
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de informação usando diversos dispositivos, independentemente de características
como o local de monitorização ou o contexto em questão.

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

7.1 Trabalho Realizado

Do trabalho desenvolvido durante esta dissertação resultaram várias contribuições
importantes. Podem então essas contribuições ser resumidas da seguinte forma:

—Análise e estudo de Ambientes Inteligentes e da sua contribuição para a realiza-
ção de tarefas humanas ou na disponibilização de serviços. Foi também estudado
o conceito de Monitorização, aliada a utilização de sensores enquadrados numa
Arquitetura Orientada a Serviços.

—Desenvolvimento de uma arquitetura para a recolha de informação proveniente
de sensores colocados de forma distribuída. Arquitetura que inclui métodos de
comunicação que lhe permitem recolher a informação, processá-la através da
integração de Serviços de Métricas e armazenar a informação resultante.

—Deste trabalho resultou a seguinte publicação: 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 Rodrí-
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 experiência com várias condições 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 monitorização e informações relativas à sua utilização
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 área de Ambientes Inteligentes com o
intuito de oferecer aos seus utilizadores um sistema de monitorização sob a forma
de arquitetura composta por sensores distribuídos, através da qual podem recolher
informação e aceder aos resultados alcançados.

7.2 Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido foi bastante satisfatório e abrangente relativamente aos
objetivos delineados. Contudo existem sempre pontos que podem ser melhorados,
independentemente do trabalho em questão. 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 são os seguintes:

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

—Desenvolver novas funcionalidades de administração na interface, como editar
determinados registos e adicionar serviços de métricas através desta.

—Adicionar contextos aos períodos de monitorização, situação para a qual a base
de dados está preparada, que permitam identificar o contexto em que cada
monitorização ocorreu.

—Acrescentar parâmetros de segurança sobre a informação e comunicações esta-
belecidas.

Este conjunto de pontos ficam como trabalho futuro a realizar brevemente, de
forma a melhorar o trabalho aqui documentado.
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