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Resumo

A evolucao da sociedade aponta para um envelhecimento e isolamento da populacdo. O
numero de idosos aumenta a cada ano que passa e um numero crescente de pessoas prefere
viver sozinhas. Estes grupos sociais correm o risco de sofrerem algum acidente que os deixe
incapacitados ou inconscientes, nao existindo outras pessoas dentro do espaco onde se inserem
gue as possam socorrer. Esta dissertacao aborda este topico, apresentando um protétipo de um
sistema de monitorizacdo, capaz de detetar e identificar periodos de movimento do utilizador. O
objetivo ¢ alertar para potenciais situacdes de perigo, geradas quando o utilizador esta parado ha
bastante tempo e facilitar a intervencao nestes casos, ja que nestas situacdes pode ser
impossivel o utilizador pedir auxilio devido a inconsciéncia ou incapacidade. O controlo é feito
meramente pela identificacao de algum movimento do utilizador, sem recorrer a analise de
sinais vitais. O sistema é composto por duas aplicacdes, sendo uma local, dentro do espaco
onde se fara a monitorizacao e a outra, associada a entidades de emergéncia, para identificar

periodos sem movimento.

Palavras chave: Monitorizacdo, Sensorizacao, Sistemas Inteligentes
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Abstract

The evolution of society points towards the ageing and isolation of the population. The
number of elderly people is increasing with each passing year and an increasing number of
people choose to live on their own. These social groups are at risk of any kind of accident that
would leave them incapacitated or unconscious, as there are no other people who can come to
their aid. This dissertation addresses this issue, presenting a prototype of a monitoring system,
which can detect and identify periods of time when the user is moving. The main objective is to
warn about potential dangerous situations, triggered when the user hasn’t been moving for some
time and to provide an easier intervention. In these cases, it may be impossible for the user to
call for help due to disablement or unconsciousness. The process of monitoring is made by
simply identifying any type of motion from the user, without the need to analyze vital signs. The
system has two applications: a local one, which would be placed where the monitoring would
occur, and the other one would be associated with emergency entities, in order to identify periods

without any type of movement.

Keywords: Monitoring, Sensing, Intelligent Systems
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1. Introducao

A tendéncia nos futuros anos para a evolucdo da sociedade assenta no isolamento
social, que pode consistir em pessoas a viverem sos, quer sejam jovens adultos quer sejam
idosos (Instituto Nacional de Estatistica (4), 2014). Viver sé nao é sinonimo de soliddo, pode ser

uma escolha.

No entanto, quando a vida nos da cada vez mais provas da fragilidade do ser humano,
viver s6 pode ndo ser opcao. Escorregar na casa-de-banho, um acidente vascular cerebral
silencioso ou até outros acidentes mais triviais podem significar situacdes perigosas como a
perda de consciéncia ou outros casos mais graves. Em certas situacdes, uma ajuda rapida pode
ajudar ou salvar a vitima, mas muitas vezes, o acidente nao é notavel e passa despercebido a

guem vive mais proximo.

A comunicacao social bombardeia-nos com noticias de pessoas, principalmente idosos,
encontrados sem vida nas proprias casas mas em pleno século XXI, esta situacao é inadmissivel.
Em 2012, os ministérios da Seguranca Social e da Administracdo Interna elaboraram um
protocolo com instituicdes de solidariedade social para acompanhamento de idosos em risco, no

entanto persistem estas circunstancias sociais (Lusa, 2012).

Assim sendo e numa tentativa de contrariar estes casos, é vantajoso o desenvolvimento
de uma aplicacao inteligente, que detete 0 movimento de uma ou varias pessoas em espacos
interiores. Seria uma abordagem diferente das ja existentes, que se focam no controlo de

aspetos vitais, como o batimento cardiaco, pressao sanguinea entre outros.

1.1. Motivacao

A caracterizacao e identificacdo de movimento poderia ser Util para varios grupos de
utilizadores, nomeadamente idosos, pessoas a viverem sozinhas, doentes com dificuldades de

mobilidade ou familias com criancas.
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Durante os ultimos anos, foi possivel observar a tendéncia do envelhecimento da
populacdo portuguesa (Instituto Nacional de Estatistica (4), 2014). Segundo os Censos 2011, o
numero de idosos é de 2 milhdes (Instituto Nacional de Estatistica (2), 2013), enquanto o total
da populacdo residente ¢ 10,5 milhdes (Instituto Nacional de Estatistica (1), 2013) (Instituto
Nacional de Estatistica (2), 2013). Este fendmeno deve-se ao decréscimo da taxa de natalidade
(mais evidente em tempos de crise), a reducdo da taxa de mortalidade e ao aumento da
esperanca de vida. Aliado a esta tendéncia, mais de metade da populacéo idosa vive sozinha ou
na companhia de outros do mesmo grupo etario (Instituto Nacional de Estatistica (2), 2013). A
desertificacdo e a transformacédo do papel da familia nas sociedades modernas contribuiram

para explicar estes numeros.

Os Censos 2011 (Instituto Nacional de Estatistica (3), 2012) registam que mais de 850
000 portugueses constituem familias unipessoais. Tanto neste grupo populacional como no
grupo dos idosos, existem riscos por viverem sos. Referindo pessoas idosas, quase trés mil
foram encontrados sem vida em casa ao longo de 2011 e existe uma forte inclinacao para estes

numeros aumentarem (Paiva, 2012).

Ainda de acordo com os Censos 2011 (Instituto Nacional de Estatistica (1), 2013),
existem 1,5 milhdes menores, com idade inferior a 15 anos. Neste caso, a identificacdo do
movimento seria util nas situacdes em que as criancas poderao ficar sozinhas em casa durante

algum tempo.

Existem algumas tecnologias que integram sensores fisicos ou outros dispositivos (como
pulseiras ou balancas) com aplicacdes para smartphone ou para computador. Estes aparelhos
recolhem informacéo corporal e/ou ambiental e esta é comunicada para a aplicacdo movel. E o
caso da Fitbit (Fitbit Inc. (2), 2014) e da Withings (Withings (1), 2014). Em particular, a Withings
desenvolveu um dispositivo (Withings (2), 2014) que, colocado debaixo do colchdo, permite
identificar estagios do sono em paralelo com outro dispositivo que controla as condicdes do
ambiente (nivel de ruido, luz e temperatura ambiente). Os dados podem ser acedidos através de

uma aplicacao movel.

Apesar de ja estarem no mercado algumas solucées de monitorizacdo, como o CAALYX

(Boulos, et al., 2007) do INESC Porto ou o TrueKare (True-Kare™ (1), 2014) da PT, discutidos
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com mais detalhe no capitulo 3, estes focam-se no controlo de aspetos fisioldgicos e sinais vitais,
como a pressao arterial e ritmo cardiaco e tém grande foco nos idosos. A abordagem proposta ¢
menos invasiva para o utente, focando-se no controlo do movimento pelo espaco definido. Caso
nao tenha sido detetado movimento durante um certo periodo de tempo ou existam outras
anomalias, a identidade de controlo seria imediatamente avisada e tomaria medidas adequadas

de socorro.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um sistema de monitorizac&o,

composto por duas aplicacoes:

¢ Uma estacao de controlo para entidades de emergéncia, como hospitais;

e Uma aplicacao local para os utilizadores.

A estacdo de controlo permite efetuar a monitorizacdo continua e remota da posicao de
um utente num espaco definido, alertando, caso necessite, em situacoes de perigo. Considera-se
uma situacao de perigo a falta de movimento durante um certo periodo de tempo. Seguindo uma
abordagem que nao recolhe informacdo sobre os aspetos vitais do utente, o foco do trabalho
sera o controlo da sua posicao (ou a auséncia de movimento). As posicdes dos utilizadores serao
apresentadas em formato de coordenadas X, Y e Z e serao analisadas pela estacdo de controlo.
Os valores das coordenadas sao provenientes de uma aplicacao local, situada no espaco onde o

utente se encontra, que efetuara o controlo dos sensores localmente.

A monitorizacao sera bastante importante para alerta de situacdes de perigo, como por
exemplo a falta de movimento durante um longo periodo de tempo por parte dos utilizadores.
Para além da detecdo e monitorizacdo, seria possivel caracterizar o0 movimento no espaco,

verificando a dependéncia do contexto, que varia de situacao para situacao.

A aplicacao local tem como principal funcao o controlo dos sensores e a recolha de
informacao dada por estes. Esta aplicacdo sera personalizavel, permitindo que os utilizadores

adicionem informacdes sobre eles proprios, bem como 0s espacos a monitorizar.
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Paralelamente ao objetivo principal, incluem-se outros objetivos como a monitorizacao
de varias pessoas dentro do mesmo espaco, assim como a criacdo de uma representacao

grafica desses espacos, visualizando graficamente a posicao do utente.

1.3. Calendarizacao

Tal como foi definido no inicio do projeto, o desenvolvimento deste decorreu em 4 fases
distintas, como se pode verificar na tabela 1. Foi necessario definir os pontos a elaborar € o

tempo necessario para cada tarefa, de modo a que o prazo final fosse cumprido.

2013 2014

Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro | Marco | Abril Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro

Levantamento do estado de

arte

Planeamento de uma solucéo de

monitorizacao

Desenvolvimento do protétipo

Escrita da dissertacédo

Tabela 1 - Calendarizacao

A primeira fase corresponde a analise de bibliografia e levantamento do estado de arte.
Este € um processo iterativo e é necessaria constante leitura, recolha de informacao e
consequente atualizacao, caso surja algum topico importante e relevante ao tema que ainda nao

foi estudado.

Depois na segunda fase, foi feito o planeamento e primeira concecdo de uma solucéo de
monitorizacdo, tendo em conta os projetos ja desenvolvidos. Esta fase foi util para definir
funcionalidades e tomar decisdes quanto as tecnologias mais apropriadas a utilizar. Esta tarefa

alargou-se até abril, visto terem surgido alguns desafios relativamente as tecnologias a utilizar.
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0 desenvolvimento do protétipo foi feito na terceira fase, sendo implementado o sistema
de monitorizacao da aplicacao local e da estacédo de controlo, com as funcionalidades definidas

na fase anterior.

Por ultimo e em paralelo com o desenvolvimento do protétipo, esta a escrita do
documento final, que corresponde a esta dissertacao, relatando a literatura, decisdes referentes

a implementacao do protétipo e resultados finais.

Este plano nao foi totalmente cumprido, ja que o desenvolvimento do prototipo e a
escrita da tese tiveram a sua conclusao em outubro. As razdes deste atraso devem-se aos erros
obtidos pelos sensores, tardiamente identificados, e consequente resolucao, sendo que esta

informacao sera abordada com mais detalhe no capitulo 5.

1.4. Metodologias de Investigacao

Esta dissertacdo foi elaborada seguindo uma metodologia de acdo-pesquisa (Somekh,
2006), sendo esta uma metodologia iterativa, flexivel em ciclo, em oposicao a rigidez de uma
metodologia linear por passos. Depois de identificado e definido o problema, o ciclo comeca pela
selecdo de informacdo sobre o topico de investigacdo e elaboracdo de uma analise e
interpretacdo sobre esses dados, o que constitui a fase de diagnostico. Depois avanca-se para o
planeamento de uma solucdo e pela implementacado ou acao. No final, é feita uma avaliacao, o
que permite gerar conclusbes sobre o problema e a solucdo apresentada. Neste ponto, é

retomado o inicio do ciclo.

Esta metodologia também suporta a colaboracao de intervenientes e investigadores, este
ponto corresponde as discussdes com o supervisor, ou neste caso o orientador, sobre a

informacao recolhida.
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1.5. Estrutura do Documento

Este documento esta dividido em 7 capitulos, sendo que o primeiro aborda a motivacao

por detras do desenvolvimento do sistema proposto, bem como os objetivos a atingir.

0 segundo capitulo oferece uma visdo mais técnica de alguns conceitos investigados,

para o melhor desenvolvimento do projeto.

0O terceiro capitulo expde os projetos que suscitaram interesse e que estao relacionados
com o tema da monitorizacdo. E descrita a arquitetura e os principios de cada projeto e sdo

analisados também os seus pontos fortes.

No quarto capitulo, séo apresentadas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento do

sistema de monitorizacao e sao explicadas as razdes de escolha de cada tecnologia.

O quinto capitulo fornece detalhes sobre o sistema, desde a sua arquitetura até as
interfaces concebidas, referindo também o funcionamento e toda a légica do sistema. Sao

também apresentadas as dificuldades que surgiram no processo de desenvolvimento.

No sexto capitulo, sdo descritas as experiéncias realizadas que constituem a analise de

resultados.

O sétimo e ultimo capitulo sintetiza o trabalho desenvolvido e resultados obtidos e sao

feitas reflexdes e consideracdes sobre o trabalho futuro.

O documento termina com a compilacdo das referéncias bibliograficas, bem como os

anexos relativos ao trabalho desenvolvido.
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2. Conceitos tecnicos

Esta seccao procura enquadrar tecnicamente o sistema de monitorizacéo proposto, nos
temas das redes sem sensores sem fios, suas caracteristicas e aplicacbes e ainda nas

tecnologias wireless.

2.1. Redes de sensores sem fios

Os sensores sao a ponte entre o mundo digital e fisico, capturando informacao para
mais tarde ser processada, armazenada e estudada. Um sensor ¢ um dispositivo que transforma
parametros ou eventos do mundo fisico em sinais ou dados que podem ser medidos e
analisados. Paralelamente a estes dispositivos, podem existir atuadores, que controlam o
ambiente diretamente, conforme a informacédo obtida pelos sensores (Dargie & Poellabauer,

2010).

Estes aparelhos sao geralmente categorizados consoante os dados que estdo a
monitorizar, mas também podem ser classificados pela necessidade de fonte de alimentacao
externa e pelos fendmenos elétricos que utilizam para converter propriedades fisicas em sinais

elétricos (Dargie & Poellabauer, 2010).

Os sensores sdo usados nas mais variadas areas, desde a medicina até a monitorizacao
subterranea de minas. Na area da saude, a utilizacdo dos sensores prende-se com o controlo de
caracteristicas fisioldgicas dos pacientes, como 0s niveis de oxigénio, pressao sanguinea,

termometros e sensores de controlo da respiracao (Dargie & Poellabauer, 2010).

Muitos sensores estao ligados aos seus controladores e estacdes de processamento
diretamente, no entanto a sensorizacdo e monitorizacao remotas sédo cada vez mais evidentes,
sendo que varias aplicacdes necessitam de centenas ou até milhares de sensores em areas
remotas ou inacessiveis. Os sensores utilizados nestes casos tem capacidades de
processamento, comunicacao e armazenamento, para além da recolha de informacdao. Um

conjunto de sensores, que remota e cooperativamente realiza a monitorizacao de um ambiente,
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constitui uma rede de sensores sem fios. Nesta rede, os sensores comunicam entre si e com a
estacao base, que se encarrega que enviar os dados recolhidos para posterior processamento e

analise (Dargie & Poellabauer, 2010).

Data mining

[Processamento

Campo sensorial 1 Campo sensorial 2

Estacdo base

Figura 1 - Estrutura de uma rede de sensores sem fios, adaptado de (Dargie & Poellabauer, 2010)

Uma rede de sensores sem fios tem alguns componentes essenciais, sendo estes um
conjunto de sensores sem fios, ligados a estacao base; uma rede de comunicacdo, com
protocolos de rede; um ponto central de clustering de informacao e um conjunto de recursos
computacionais com a funcdo de processar e analisar os dados obtidos, podendo fazer data

mining (Sohraby, Minoli, & Znati, 2007). A estrutura de uma RSSF é representada na figura 1.

2.1.1. Desafios no planeamento de uma rede de

sensores sem fios

As redes de sensores sem fios (RSSF) estdo sujeitas a varios desafios, que podem
influenciar a sua qualidade. Ao planear uma RSSF, é necessario ter em conta os seguintes

aspetos (Dargie & Poellabauer, 2010):
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e Energia - os sensores tém baterias incorporadas que devem ser recarregadas ou
substituidas caso seja necessario. Em algumas situacoes, estas opcoes nao sao validas
e 0s sensores sdo descartados depois de atingirem o fim da bateria. Os protocolos de
rede, e principalmente o reenvio de informacao quando existem colisdes, levam a um
desgaste mais rapido de bateria, assim como alguma computacdo que é efetuada nos
sensores. Logo, € necessario encontrar um compromisso entre a comunicacao e a

computacao.

e Autogestdo - os sensores devem ser capazes de se reconfigurarem, recolherem
informacéao, colaborarem com outros sensores e adaptarem a mudancas no ambiente

ou falhas sem intervencdo humana.

e Rede wireless - obstaculos entre o percurso e distancias muito longas do nodo e a
estacdo base levam a uma intensificacdo da forca do sinal de transmissdo, o que
provoca um desgaste mais rapido da bateria. Assim & mais eficiente reformular a rede e
dividir uma distancia maior em varias mais curtas, o que conduz a implementacéo de
comunicacoes multihop. Este tipo de comunicacao requer que 0s nodos cooperam uns

com os outros na identificacdo de rotas eficientes.

¢ (Gestao descentralizada - Algoritmos executados na estacdo base sao impraticaveis e por
isso surge a necessidade da colaboracao entre os sensores para tomarem decisdes
localizadas, sem o conhecimento global. Os resultados destas decisdes ndo sao étimos,

no entanto sdo mais eficientes em termos energéticos do que solucdes centralizadas.

¢ Restricdes de desenho - O desenho de sensores sem fios deve ter em conta o tamanho,
0 preco e a eficiéncia dos dispositivos. O objetivo é criar aparelhos de custo baixo, de
pegueno tamanho e eficientes energeticamente. Desta forma, certos componentes mais
avancados nao sao incluidos no aparelho, ja que contrariam o objetivo principal. Para
além dos componentes, certos protocolos, algoritmos e outras solucdes de software
devem ser reformulados de modo a nado afetarem negativamente o desempenho do

Sensor.

e Seguranca - A colocacdo de sensores em locais remotos, sem posterior intervencéo

humana, faz destes alvos faceis de ataques maliciosos e intrusdes. Para além disso, as
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comunicacoes sem fios sdo suscetiveis a escutas de informacao transmitida pelos
sensores. As solucdes de seguranca implicam um peso computacional, comunicacao e
armazenamento que podera ser impraticavel devido as restricoes de recursos dos

Sensores.

O planeamento de uma RSSF deve ainda considerar se os sensores estao fixos ou se
estdo colocadas em objetos moveis (veiculos, robots, entre outros). No ultimo caso, 0s sensores
tém a responsabilidade de fazer as adaptacdes necessarias em termos de routing e selecéo das

melhores rotas, considerando o0s vizinhos mais proximos.

A heterogeneidade de sensores é igualmente um fator a ter em conta, dado que os
sensores efetuam diversas funcdes dependentes do contexto e do ambiente onde se inserem e

necessitam de diferentes recursos e hardware especifico consoante o seu papel.

Por ultimo, deve-se avancar na criacao standards relativamente a protocolos para chegar

a interoperabilidade de sistemas e solucdes (Dargie & Poellabauer, 2010).

2.1.2. Topologias de comunicacao em redes de sensores
sem fios
Existem diferentes topologias de comunicacado para redes de sensores sem fios, cuja

utilizacao depende de certas restricbes, como a bateria limitada, laténcia, qualidade de

comunicacao e recursos limitados (Sharma, Kumar, & Kishore, 2013).

2.1.2.1. Rede em estrela

Nesta configuracdo (Townsend & Arms, 2005), uma Uunica estacdo base comunica
(enviando e recebendo mensagens) para 0s nodos remotos. Estes ndo podem trocar mensagens
entre si, estdo restritos a comunicacdo apenas com a estacao base. Esta configuracao,

representada na figura 2, é simples de manter e de expandir (Sharma, Kumar, & Kishore, 2013)
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e minimiza o desgaste da bateria dos sensores. Garante baixa laténcia na troca de mensagens

entre 0s nodos remotos e a estacao base.

Figura 2 - Topologia em estrela, adaptado de (Townsend & Arms, 2005)

Os pontos fracos deste tipo de topologia sdo a distancia entre a estacdo base e 0s nodos
e a robustez, ja que a estacao base deve estar dentro do alcance de transmissao de radio de
todos os nodos, e apenas um sensor gere a rede, nao existindo caminhos alternativos para

alcancar os nodos (Townsend & Arms, 2005) (Sharma, Kumar, & Kishore, 2013).

2.1.2.2. Rede em mesh

Nesta topologia (Townsend & Arms, 2005), qualquer nodo pode comunicar com outros
nodos, desde que estejam dentro do alcance de transmissao de radio. Caso um nodo pretenda
enviar mensagens para um outro nodo fora do alcance, pode usar um ou varios intermediarios

até atingir o nodo desejado.

11
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Figura 3 - Topologia em mesh, adaptado de (Townsend & Arms, 2005)

Esta configuracao, representada na figura 3, assegura redundancia e escalabilidade. Em
caso de falha de um nodo, um outro nodo remoto continuara a comunicar dentro do seu alcance
e encaminhar mensagens até ao nodo destino. E possivel escalar o sistema e expandir a rede

facilmente, adicionando mais nodos.

A desvantagem nesta topologia é o desgaste de bateria dos nodos que implementam
estas comunicacdes multihop. O tempo de chegada de uma mensagem depende do nimero de
nodos até chegar ao destino: quantos mais nodos a mensagem atravessar, maior sera a laténcia

do sistema, principalmente se 0s nodos operarem a baixos niveis de consumo de bateria.

2.1.2.3. Rede hibrida

Uma configuracao hibrida, representada na figura 4, combina as configuracdes em
estrela e mesh (Townsend & Arms, 2005), garantindo uma comunicacao versatil e robusta e
mantendo o desgaste de bateria dos sensores em niveis minimos. Os nodos com baixos niveis
de bateria ndo sao utilizados no encaminhamento de mensagens. Os outros nodos sdo dotados
de capacidades muitihop, podendo transmitir mensagens de nodos mais exteriores até aos

nodos destino. Geralmente, os nodos que efetuam comunicacdes mu/tihop tém maior

12
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capacidade de bateria e podem estar ligados a fontes de energia elétrica. A tecnologia ZigBee

implementa este tipo de configuracao.

_
e
o | . ®

Figura 4 - Topologia hibrida, adaptado de (Townsend & Arms, 2005)

2.1.2.4, Rede ponto a ponto

Esta topologia (Sharma, Kumar, & Kishore, 2013), representada na figura 5, consiste
numa ligacdo sem fios de alta capacidade e de longo alcance entre dois nodos de sensores.
Tanto a sua principal vantagem como desvantagem prende-se com 0 Unico canal de
comunicacao. Por ser unico, é seguro o estabelecimento da comunicacao, no entanto em caso

de falha, a comunicacao é completamente perdida entre os dois nodos.

Figura 5 - Topologia ponto a ponto

2.1.2.5. Rede em arvore

Nesta topologia (Sharma, Kumar, & Kishore, 2013), os sensores sdo agrupados numa

estrutura em arvore, como se pode verificar na figura 6. Assim, existem dois tipos de nodos: o

13
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nodo pai e o nodo filho ou folha. Os pacotes de dados sao enviados a partir de nodos folha para
0s seus nodos pai. Um nodo intermédio ou recetor recebe informacdo dos seus nodos folha e

envia-a ao seu nodo pai.

Figura 6 - Topologia em arvore

Uma rede em arvore consome menos energia que redes implementadas com outras
topologias. No entanto, as desvantagens sao muitas ja que esta topologia é bastante custosa
pois é necessario a formacao da arvore. A distribuicdo de consumo nao é uniforme, visto que os
nodos mais préximos da estacdo base desgastam mais rapidamente a sua bateria do que os
nodos folha. Em caso de falha de um nodo pai, toda a sua subarvore fica incomunicavel. Por
ultimo, pode existir um longo de/ay no que toca a enviar dados de um nodo folha para o nodo

raiz, ja que a informacao ira atravessar todos os nodos desse grupo.

2.1.3. Redes de sensores sem fios aplicadas a

telemedicina

As redes de sensores sem fios tém especial utilidade quando aplicadas a telemedicina
ou monitorizacdo remota de satde. O controlo do utilizador dentro da sua habitacdo através
destas tecnologias garante maior conforto e menos gastos, ja que as redes serao auténomas do
ponto de vista de gestdo e manutencao, continuando a recolher as informacdes necessarias e

mantendo um historial médico.

As vantagens para a utilizacdo de RSSF sao enumeradas por (Virone, et al., 2006):
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Portabilidade e discricdo: aparelhos de pequenas dimensdes sao utilizados para recolher
dados e estabelecer a comunicacdo sem fios. Estes dispositivos sdo discretos e podem
ser transportados pelo utilizador ou estarem envolvidos no ambiente. O pequeno

tamanho dos sensores torna a monitorizacao do utilizador mais confortavel.

Facilidade de instalacao e escalabilidade: a instalacdo de um grande numero de
sensores ndo deve ser complexa nem dispendiosa. Uma RSSF tem menos custos de
instalacédo que uma rede com fios, e esta ultima pode ser impraticavel dependendo do
ambiente a monitorizar. Os aparelhos sdo colocados, ligados e iniciam a sua calibracdo

e gestao automaticamente.

Monitorizacao continua: Dados fisiologicos e ambientais devem ser monitorizados
continuamente, garantindo resposta de emergéncia imediata. Os dados recolhidos
constituem um historico e sao utilizados para colmatar falhas no historico tradicional do
utilizador. Os sensores devem utilizar uma gestao inteligente e eficiente e ativacdo a

pedido de modo a poupar energia.

Reconfiguracdo e auto-organizacdo: A adicdo e remocao de sensores deve
instantaneamente reconfigurar a rede, permitindo que os sensores se auto-organizem

para formar rotas, colaborar no processamento de dados e estabelecer hierarquias.

2.2. Tecnologias Wireless

As tecnologias com fios tém uma utilizacao predominante em infraestruturas de dados,

onde nao existem margens para falhas, em oposicao aos espacos onde o utilizador se desloca.

De facto, as pessoas deslocam-se e a tecnologia acompanha com sucesso este movimento,

libertando do que a restringia - fios e cabos.

As vantagens das tecnologias sem fios sdo evidentes (Gast, 2005):

Mobilidade: os dados sao armazenados centralmente, permitindo a qualquer utilizador

aceder a informacado enquanto se desloca e evitando a necessidade da ligacao por cabo;
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Facilidade de implantacéo: por vezes, torna-se dificil efetuar uma instalacado com fios,
principalmente em edificios antigos ou histéricos, onde as leis de preservacdo podem
proibir a colocacdo de equipamento. Este contratempo pode ser eliminado com

tecnologia sem fios;

Flexibilidade: as redes sem fios utilizam estacdes base para conectar os utilizadores a
uma rede existente. Depois da colocacao destas estaces no seu devido lugar, a adicao
do utilizador a rede é uma questao de autorizacdo, ja que podem ser necessarias
credenciais de acesso. Adicionar um utilizador a uma rede sem fios envolve
configuracdes de infraestrutura, no entanto nao envolve ligar cabos. Em espacos
publicos, ¢ comum que o acesso a Internet seja disponibilizado mas torna-se

impraticavel e impossivel servir todos os clientes via cabo;

Custos: os custos de implantacdo de redes com fios, aliados a possiveis remodelacdes
de edificios, sao mais elevados que a colocacao de equipamento exterior, estacoes base

e interface sem fios.

As principais tecnologias sem fios sdo apresentadas de seguida.

2.2.1. Bluetooth

Bluetooth é uma tecnologia sem fios, utilizada sobretudo em aparelhos mdveis, como

telemoveis, smartphones e computadores portateis. Opera na banda de frequéncias entre 2,4 e

2,485 GHz, que corresponde a uma banda sem licenca utilizada para fins industriais, cientificos

e médicos (ISM) (Pothuganti & Chitneti, 2014). O alcance ¢ dependente da aplicacédo, no entanto

¢ geralmente curto, com valores de 1 metro, 10 metros que sdo encontrados em dispositivos

moveis, e 100 metros. Este ultimo valor do alcance ¢ utilizado para fins industriais (Bluetooth

SIG, Inc., 2014).

Esta tecnologia é de baixo consumo energético e os sinais podem ser desligados quando

inativos. Uma versao do Bluetooth, o Bluetooth /ow energy, foi otimizada para dispositivos com

tempo maximo de bateria em vez de uma alta taxa de transferéncia de dados, consumindo entre

1/2 e 1/100 da energia utilizada na versdao normal de Bluetooth (Bluetooth SIG, Inc., 2014).
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A interferéncia com outras tecnologias dentro da banda é reduzida, através de adapiative
frequency hopping. Outros aparelhos dentro do espectro sdo detetados e evitam-se as
frequéncias em que estdo a operar. Utilizando intervalos de 1 MHz, é possivel reduzir a
interferéncia e permitir transmissdes mais eficientes dentro do espectro (Bluetooth SIG, Inc.,

2014).

2.2.2. Wi-Fi

Wi-Fi ¢ uma tecnologia sem fios bastante eficiente, otimizada para grandes
transferéncias de informacao, com baixa laténcia e alta velocidade. Tal como o Bluetooth, opera
na banda de frequéncia de 2,4 GHz, assim como 5 GHz (Pothuganti & Chitneti, 2014). A sua
integracao num sistema é bastante complicada, ja que sao necessarios varios drivers e €
rigidamente tolerante a falhas para assegurar o desempenho. A certificacéo € bastante custosa

em comparacdo com outras tecnologias (Smith, 2011).

Esta tecnologia é eficiente e adequada para descarregamentos de grandes quantidades
de dados, no entanto o consumo de bateria é bastante alto e a sua utilizacdo nao ¢é
recomendada para dispositivos de pequeno tamanho, pois é necessaria uma bateria de grandes
dimensdes. Esforcos estdo a ser feitos para minimizar o consumo de energia. O alcance de Wi-Fi
em ambiente aberto é de 150 metros em média. A taxa de transferéncia de dados ronda os 6
Mbps, um valor demasiado alto para fins de monitorizacao. A laténcia é baixa, sendo de 1,5 ms,
no entanto implica que o recetor esteja sempre em escuta, 0 que aumenta a energia necessaria

(Smith, 2011).

Wi-Fi possui tecnologia de coexisténcia, quando integrado num dispositivo com
Bluetooth, reduzindo as taxas de transferéncias quando sado detetadas interferéncias (Smith,

2011).
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2.2.3. ZigBee

ZigBee é uma especificacdo sem fios, com especial utilizacdo em medidores inteligentes,
automatizacdo de habitacdes e monitorizacdo de saude. A complexidade e os requisitos de
energia tornam o ZigBee inapropriado para dispositivos sem manutencao que necessitem de
operar durante longos periodos de tempo, com fontes de energia limitadas. Os canais de ZigBee
tém 2 MHz de largura e sao separados por intervalos de 5 MHz, contribuindo para o desperdicio
do espectro. Nao é uma tecnologia de frequency hopping, 1ogo requer planeamento cuidado para
evitar possiveis interferéncias. Esta tecnologia sofre interferéncia tanto a partir de outras

operando na mesma banda, como até de corpos humanos (Smith, 2011).

Tem um alcance de 100 metros em ambiente aberto, uma laténcia de 20 ms e uma
taxa de transferéncia de 100 kbps, o que torna o ZigBee uma boa tecnologia para solucdes de

monitorizacdo e controlo (Smith, 2011).

0 ZigBee nao implementa um sistema de coexisténcia, no entanto tem a capacidade de
escutar continuamente até ndo encontrar interferéncias e poder enviar a informacao. Se o canal
esta excessivamente carregado, a taxa de transferéncia e a laténcia sao afetadas negativamente,

podendo parar o envio de dados (Smith, 2011).

2.2.4, UWB

UWB refere-se a Ultra Wide Band, uma tecnologia sem fios de baixo alcance mas alta
taxa de transferéncia, que pode ter valores entre 110 Mbps e 480 Mbps. A sua utilizacdo esta
relacionada com a ligacdo sem fios entre multiplos aparelhos para a transmissao de video e
audio, como por exemplo sistemas de vigilancia de video e audio em ambiente fechados. Esta
tecnologia complementa outras de longo alcance como o Wi-Fi, na retransmissao de dados de
um dispositivo Aost para outros dispositivos numa area muito préxima (Kaur & Sharma, 2013)

(Fernandez, Blasco, Hernandez, & Monton, 2009).

Nao sofre nem causa influéncia as tecnologias sem fios de Bluetooth, Wi-Fi e ZigBee,

devido a sua operacdo na banda de frequéncias entre 3,1 e 10,6 GHz e também ao seu
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mecanismo de coexisténcia idéntico ao Bluetooth, denominado adaptative frenquency hopping

(Pothuganti & Chitneti, 2014).

O seu alcance é baixo, sendo de apenas 10 metros, e o nimero de nodos numa rede é
igualmente pequeno, contando com um nodo masfer e 7 slaves. Estas caracteristicas,
juntamente com os altos consumos de energia, fazem desta tecnologia recomendada para
transmissao de grandes quantidades de dados em habitacdes ou outros espacos fechados de

pequenas dimensdes (Kaur & Sharma, 2013) (Pothuganti & Chitneti, 2014).

2.3. Inteligéncia Ambiente

Inteligéncia Ambiente caracteriza-se pela utilizacdo de tecnologia escondida e embebida
num ambiente, sendo sensivel e adaptativa a presenca de pessoas e objetos. Garante
assisténcia inteligente e implicita, preservando a seguranca, privacidade e confianca enquanto
utiliza informacdo necessaria e apropriada. Esta tecnologia corresponde a um suporte ao
utilizador, oferecendo informacdo e orientacdo sempre que necessario, melhorando assim o

controlo do espaco que o rodeia (Weber, Rabaey, & Aarts, 2005).

De um ponto de vista mais técnico, inteligéncia ambiente corresponde a inteligéncia
eletronica distribuida, sendo que o objetivo & camuflar os dispositivos necessarios no ambiente.
Estes aparelhos, na sua maioria sensores, sao de pequeno tamanho, baixo consumo energético,
leves e de baixo custo, colaborando com outros aparelhos. Sdo redundantes e tolerantes a
falhas, o que implica que em caso de falha de um dispositivo, o sistema como um todo n&o
falha. Utilizam-se, na sua maioria, aparelhos sem fios, logo sdo necessarios tecnologias sem fios

para efetuar a comunicacao e transferéncia de informacao (Weber, Rabaey, & Aarts, 2005).

A inteligéncia ambiente capta o estado do ambiente e dos utilizadores através de
sensores, executa raciocinios sobre os dados recolhidos com algoritmos selecionados e atua
sobre 0 ambiente, de maneira que os algoritmos atinjam os seus objetivos (Cook, Augusto, &

Jakkula, 2009).
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Existem 5 areas que contribuem para a Inteligéncia Ambiente (Cook, Augusto, & Jakkula,

2009):

e Sensorizacao;

¢ Raciocinio;

e Atuacao;

¢ Interacao humano-maquina;

¢ Privacidade e seguranca dos dados.

Um dos focos desta dissertacdao & a sensorizacao, que corresponde a recolha de
informacdo sobre o ambiente e os utilizadores. Os algoritmos de inteligéncia ambiente
necessitam de dados sensoriais, para depois raciocinar e atuar para alterar o estado do
ambiente. Os sensores utilizados para analisar os mais diversos tipos de dados constituem redes
de sensores em fios, para situacdes de monitorizacao do ambiente ou alerta para situacdes

especificas (Cook, Augusto, & Jakkula, 2009).

Para analisar a informacdo proveniente de sensores, sdo necessarias grandes
quantidades de dados sensoriais, tendo que em conta que estes dados podem nao ser precisos
ou completos. Ao efetuar a analise, os sistema de inteligéncia ambiente podem optar por
modelos centralizados ou distribuidos. Num modelo centralizado, os sensores enviam os dados
para um servidor central, que combina e analisa os dados que recebe, enquanto que num
modelo distribuido, cada sensor possui capacidades de processamento e efetua alguma
computacao ao nivel do tratamento de dados, antes de envia-los a outros nodos na RSSF. Neste
ultimo modelo, ha que ter conta o consumo de energia ao fazer computacao, visto que em
muitos casos torna-se impossivel recarregar ou trocar a fonte de energia dos sensores. O
processo constituido pela filtragem, remocédo de ambiguidades e interpretacdo de dados antes
destes serem utilizados nos modulos de tomada de decisdes designa-se por middleware. Assim,
dados recolhidos de diferentes fontes sdo combinados e integrados para produzir informacao

mais refinada e completa (Cook, Augusto, & Jakkula, 2009).
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3. Estado da arte

Foram estudados projetos dentro do tema de monitorizacao de individuos e selecionados
os trabalhos que, de facto, suscitaram mais interesse e apresentaram maior relevancia para o

tema, em termos de tecnologias ou algoritmos utilizados.

3.1. TrueKare

O sistema TrueKare (True-Kare™ (1), 2014), apresentado na figura 7, consiste num
telemdvel de especto minimalista e ergonémico, configuravel através do portal de servico online.
As duas interfaces - telemdvel e portal online - sdo sincronizadas a cada 15 minutos e a
comunicacao entre elas é assegurada por um cartdo SIM especifico. O utilizador pode efetuar
chamadas normais, através da utilizacdo de um cartdo SIM do operador telefénico da sua

preferéncia (True-Kare™ (2), 2014).

Figura 7 - Sistema TrueKare, adaptado de (True-Kare™ (2), 2014)

O telemovel tem como funcionalidades uma agenda, lista de contactos, aplicacoes
multimédia e alertas de medicamentos, entre outros. E possivel a ligacdo a outros aparelhos

para efetuar a medicao de indicadores de saude, como a pressao arterial e os niveis de glicose.
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Existe um botéo de SOS incorporado no telemdvel e caso o utilizador se perca, é possivel

verificar a sua localizacdo GPS no portal online (True-Kare™ (2), 2014).

3.2. CAALYX

O projeto CAALYX (Boulos, et al., 2007) tem como objetivo 0 aumento da autonomia dos

idosos, desenvolvendo para isso um aparelho de leve portabilidade. Este dispositivo é capaz de

medir certos sinais vitais, identificar quedas e comunicar em tempo real em caso de

emergéncia, estando o idoso na sua habitacao ou fora dela.

O CAALYX engloba trés componentes, estando a arquitectura do sistema representada

na figura 8:

o sistema de monitorizacdo movel, que controla discretamente o utilizador nas suas
atividades diarias, na sua habitacdo como no exterior. Sinais vitais, quedas e a posicao
geografica sdo comunicados ao Centro de Controlo em caso de emergéncia, para que

uma unidade de socorro possa ser prontamente enviada;

o sistema de monitorizacdo na habitacdo, que integra outros dispositivos e permite
novas funcionalidades, como a comunicacdo por video utilizando o aparelho de
televisao. Nao so é possivel a comunicacao mas também é assegurada a monitorizacao
remota e vinculacao a servicos como entregas de compras, limpeza da casa e consultas

periodicas com um profissional de saude:

0 centro de controlo, que recebe alertas dos utilizadores do sistema. O responsavel pelo
idoso ira avaliar quando os alertas devem ser comunicados ao servico de emergéncia.
Neste caso, a posicao geografica e os dados sobre o tipo de emergéncia sao fornecidos,
para que a equipa de socorro possa atuar da melhor maneira. Além deste servico, a
comunicacao por video com o idoso é assegurada, bem como a configuracao de alertas

para medicamentos e planeamento de visitas.
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Figura 8 - Arquitetura do sistema CAALYX, adaptado de (Boulos, et al., 2007)

O CAALYX né&o utiliza sensores de queda fixos num local (numa habitacdo) como por
exemplo sensores infravermelhos ou camaras, que estdo colocados fisicamente e configurados
para a habitacdo do idoso. Em vez disso, recorre a sensores de queda usaveis com GPS, que

acompanham a pessoa onde quer que ela va.

3.3. ALARM-NET

O ALARM-NET (Wood, et al.,, 2006) ¢ um sistema de monitorizacdo residencial,

recolhendo dados ambientais e fisioldgicos através de uma rede de sensores sem fios.
A arquitetura do sistema engloba:

e sensores sem fios utilizados pelo utente para controlo de aspetos vitais e de atividade,

conforme a necessidade do utente;
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e sensores sem fios fixos, colocados na habitacdo do utilizador, que monitorizam aspetos
do ambiente, como a temperatura, luz, p6 e movimento, que em particular permite
contextualizar as atividades do paciente e controlar a sua localizacdo. Um exemplo de

configuracao dos sensores é apresentado na figura 9;

e aplicacdes AlarmGate, que gerem operacdes de sistema e sdo gafeways ao nivel da
aplicacao entre os sensores sem fios e as redes IP. Estes nodos permitem que a

aplicacao do utilizador se conecte, autentique e interaja com o sistema;

e sistemas de back-end, que efetuam a analise online dos dados recolhidos pelos
sensores e armazenam configuracdes de sistema, dados dos utentes, politicas de
privacidade e registos audio. Um programa especifico de analise processa dados

armazenados na base de dados, para efetuar a aprendizagem de comportamentos;

e interface do utilizador, que permite a um utilizador registado visualizar dados dos

sensores, estando sujeito a politicas de privacidade.

2 @
{t Person {} Personw/ Body Network

@ Backbone Node
® Sensor Node

Figura 9 - Exemplo de deploy do sistema ALARM-NET, adaptado de (Wood, et al., 2006)

Na minha opinido, este projeto tem como principal vantagem o desenvolvimento de um
programa de analise de ritmos circadianos, para recolher informacao sobre a rotina do utente e
efetuar aprendizagem sobre esses dados. A contribuicdo da aprendizagem é fundamental para

distinguir periodos de sono e para detetar anomalias significativas na rotina (periodo de sono
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maior, saltar uma refeicao), que possam vir a interferir no declinio de saude do utente ou revelar

outras patologias.

3.4. ActionView

O ActionView (Lin, Hsieh, Chen, & Chang, 2009) desenvolve um sistema de
monitorizacdo do movimento do utente, especializado no reconhecimento de quedas. Resolve
alguns problemas existentes em trabalhos anteriores da mesma area, como a transacao de
posturas (por exemplo quando o utente estd sentado e levanta-se) e melhora a precisdo da

detecéo de acdes dinamicas como andar ou correr.

ZigBee Wircless Network

Base Station| ———77 | Sensor Unit

{ Transceiver
[ MCU

Kinematic
L semer

CTEaT ¥,

{ Transceiver)

Cwer )

( UART )

Backend Server

Patient

Figura 10 - Arquitetura do sistema Action View, adaptado de (Lin, Hsieh, Chen, & Chang, 2009)

O sistema utiliza um sensor especifico, incorporado com um acelerometro e um
giroscopio e envia os dados através de uma rede de sensores sem fios, como se verifica na
figura 10. O sensor composto mede as mudancas na orientacdo e aceleracao da parte superior
do corpo do utente e comunica a informacao em tempo real para um servidor remoto, para se
fazer a analise do movimento através de um algoritmo de reconhecimento de postura. Para além
de detetar a ocorréncia de movimento, o sistema também guarda o tempo aproximado gasto em
executar certa atividade, contribuindo para uma estimativa do metabolismo do utilizador, que
pode ser um dos indicadores de saude do individuo. Movimentos fora do normal podem ser

detetados imediatamente e sao tomadas acdes apropriadas por parte do pessoal médico.
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3.5. Sistema de detecao de movimento

Este sistema de detecdo de movimento (Sfichi, Graur, Popa, Finis, & Petrariu, 2012)
combina a utilizacdo de duas tecnologias para efetuar a detecdo de movimento e identificacdo de
pessoas dentro de uma area habitacional. O sistema utiliza infravermelhos passivos e ZigBee,
conectado através de uma rede de sensores sem fios, e baseia-se no principio de detecado de
infravermelhos. O objetivo é oferecer uma solucdo de custo baixo (que é comprovado pela

escolha das tecnologias), modular e de facil manutencao.

Numa primeira abordagem, o sistema focava-se unicamente na detecdo de movimento e
comparacdo com as horas de sono e intervalos de movimento. E de referir que apenas uma

pessoa podia ser monitorizada dentro de um certo espaco.
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Figura 11 - Diagrama légico do sistema, adaptado de (Sfichi, Graur, Popa, Finis, & Petrariu, 2012)

Apds o refinamento do projeto, cujo diagrama légico é representado na figura 11, é
desenvolvido um relégio de pulso ZigBee, que diferencia os utilizadores e que comunica com o
servidor e analisa os dados vitais destes. Apds este passo, é feita a localizacdo do utilizador. O

algoritmo de localizacdo ZigBee ndo é preciso, necessitando de informacdo dada pelos
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infravermelhos e o algoritmo de localizacdo para conseguir combater essa desvantagem. Os
dados recolhidos sao constantemente enviados para o servidor. Em caso de irregularidades,

tanto na analise de dados vitais como na localizacao, os problemas séo reportados.

Num caso real de aplicacao, sera necessario considerar o espaco onde vai ser efetuada
a monitorizacao e selecionar os melhores sitios a colocar os sensores de infravermelhos
passivos. Os utilizadores terdo de utilizar o relogio de pulso e caso abandonem o espaco pré-

estabelecido, o sistema ira dar um alerta.

Na minha opinido, este sistema tem como vantagem a utilizacao de duas tecnologias
diferentes que se complementam na localizacdo do individuo. O algoritmo ZigBee por si sé nao é
suficiente para localizar com precisdo, logo é necessario a adicao de infravermelhos passivos

para colmatar as falhas na localizacao.

3.6. Outros projetos

A Fitbit (Fitbit Inc. (2), 2014) desenvolve aparelhos como pulseiras, para controlo da
atividade do utilizador. Os dispositivos recolhem informacao sobre o numero de passos dados, a
distancia percorrida, as calorias queimadas, entre outros. A pulseira também é utilizada para
medir a qualidade e o tempo de sono do individuo, podendo servir de despertador. E possivel

ligar os aparelhos ao computador através de software especifico (Fitbit Inc. (1), 2014).

A Azumio (Azumio Inc., 2013) desenvolve aplicacdes para smartphone, que com a ajuda
da camara do aparelho, medem o numero de batimentos cardiacos por minuto, podendo
calcular os niveis de stress do individuo. O utilizador coloca o dedo na camara e através da
passagem da luz do flash pelo dedo, é possivel calcular o ritmo cardiaco (Azumio Inc., 2012).
Também desenvolve aplicacbes de controlo para diabéticos, aplicacées de apoio a pratica de

exercicio fisico e aplicacbes de monitorizacdo do sono.

A Withings (Withings (1), 2014) também fabrica pulseiras para controlo da atividade e
balancas. Apresenta um sistema de monitorizacao do sono (Withings (2), 2014), representado
na figura 12, constituido por um sensor colocado por baixo do colchdo, um dispositivo colocado

ao lado do utilizador enquanto dorme e uma aplicacao movel.
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Figura 12 - Sistema Aura da Withings, adaptado de (Withings (2), 2014)

O sensor colocado debaixo da cama monitoriza os ciclos de sono, analisando
movimentos corporais, respiracao e ritmo cardiaco. O outro dispositivo capta os niveis de som,
luz e temperatura durante a noite, identificando possiveis degradacdes na qualidade do sono.
Também atua como despertador, através de uma iluminacao e som suaves. A aplicacao movel

apresenta os dados recolhidos e avalia a qualidade de sono.
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4. Tecnologias utilizadas

No sentido de melhorar o desenvolvimento do projeto e a qualidade do sistema, foram
utilizadas tecnologias especificas. Estas vao ser apresentadas de seguida, assim como as suas

vantagens e as razdes da escolha.

4.1. Java

O desenvolvimento da estacdo de controlo foi feito recorrendo a Java, umas das
linguagens de programacao mais utilizadas nos tempos que correm (Appcelerator Inc., 2012).
Java enquadra-se nas linguagens de programacao orientadas ao objetos, com base em classes,
e insere-se tanto no desenvolvimento de aplicacdes web tanto como aplicacdes desktop offline.
As razbes da adesdo a Java prendem-se com a reutilizacdo de cddigo, modularidade e
portabilidade, sendo possivel adicionar e alterar componentes com relativa facilidade. Através do
Java Runtime Environment, ¢ possivel tirar partido da interoperabilidade entre plataformas

(Flanagan, 2005).

0 Java tem embutido em si algumas caracteristicas que o tornam bastante atrativo,
sendo estas a gestdo de memoria, permitindo paralelismo e concorréncia e o garbage collector,

processo automatico de limpeza de memoria (Flanagan, 2005).

Para o sistema de monitorizacao proposto, a utilizacdo de Java foi bastante vantajosa,
pela sua integracao com as frameworks Hibernate, uma ferramenta de mapeamento de um
modelo orientado a objetos para uma base de dados relacional, e JADE, uma ferramenta para a
implementacao de sistemas multiagente. Estas #ameworks foram desenvolvidas para uma

utilizacao em Java, e é esta a principal razao pela qual esta linguagem foi escolhida.
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4.2. JADE

JADE ¢é uma framework desenvolvida em Java, sendo que o seu foco é a programacao
orientada ao agente. Este paradigma relaciona as teorias da inteligéncia artificial com sistemas
distribuidos, através de componentes denominados agentes (Bellifemine, Caire, & Greenwood,

2007).

Um agente é um componente de software com autonomia, oferecendo uma interface
interoperavel a um sistema arbitrario. Estes elementos tém como principais caracteristicas

(Bellifemine, Caire, & Greenwood, 2007):

¢ Autonomia: opera sem intervenientes humanos ou outros e tem controlo sobre as suas
acoes e estado interno;

e Comunicacao: coopera com humanos ou outros agentes para completar as suas tarefas;

¢ Reatividade: analisa o ambiente e responde a alteracdes;

¢ Pro-atividade: nao atua somente em funcdo do ambiente mas toma iniciativa para atingir

0s seus obijetivos.

Um agente pode operar sozinho no ambiente ou constituir sistemas multiagentes,
podendo resultar em cooperacdo ou conflitos entre os componentes (Bellifemine, Caire, &

Greenwood, 2007).

A escolha da utilizacdo de agentes prende-se com a facilidade de configuracado e
utilizacdo e a experiéncias prévias favoraveis com esta tecnologia. De facto é possivel colocar
bastantes regras légicas em agentes (mesmo que seja apenas um) para que estes analisem 0s

dados de forma autonoma e reativa.

4.3. Joda-Time

Apesar da linguagem de programacao Java suportar as classes Date e Time, estas nao
sao as mais eficientes e faceis de utilizar. Deste modo, foi necessario procurar outras

alternativas.
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Joda-Time é uma biblioteca desenvolvida com o objetivo de colmatar as falhas das
classes correspondentes do Java. Tem suporte para varios calendarios (incluindo gregoriano,
islamico e budista) e permite interoperabilidade entre as classes do Java Development Kit (The

Joda project, 2014).

Para o sistema de monitorizacao, era necessario, entre outros, verificar se uma hora se
inseria num intervalo de horas e esta biblioteca satisfez as necessidades surgidas com eficiéncia

e facilidade de utilizacao, deixando uma boa impressao para aplicacoes futuras.

4.4. C#

O desenvolvimento da estacédo de controlo foi feito recorrendo a C#, uma linguagem de
programacao orientada a objetos. Apesar desta linguagem ser independente de plataforma, foi
escrita para trabalhar bem com a famework NET da Microsoft, sendo que aplicacdes
desenvolvidas em C# sdo tipicamente executadas num ambiente Windows. No entanto, a
interoperabilidade esta presente em cenarios em que cddigo escrito em C# é executado do lado
do servidor e gera HTML, que pode ser executado em qualquer plataforma, tal como acontece
com ASP.NET. Cddigo nesta linguagem de programacdo pode correr em varios runtimes e

também em clientes que suportem Microsoft Silverlight (Albahari & Albahari, 2012).

Esta linguagem de programacao assenta em principios basicos do paradigma orientado
a objetos, ou seja, estdo embutidas as nocdes de objeto e classe, encapsulamento, polimorfismo

e heranca.

A razao de escolha desta tecnologia relaciona-se estritamente com a APl dos sensores
utilizados. A API foi disponibilizada nas linguagens C, C++ e C# e a preferéncia caiu em C#, pela

experiéncia passada com linguagens de programacéao orientadas ao objeto.
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4.5. ZedGraph

Durante o desenvolvimento da representacdo grafica para a aplicacdo local, foram
primeiramente utilizadas as ferramentas de charting, proprias da linguagem de programacao C#.
De facto, estas ferramentas apresentaram problemas na questado da atualizacdo em tempo real.

Logo, houve a necessidade de encontrar novas tecnologias.

ZedGraph é uma biblioteca de charting para C#, compativel com as versdes mais antigas
da framework NET. Oferece um conjunto de funcionalidade para graficos de varios tipos (barras,
linhas e pie charts) e é customizavel em termos visuais. Algumas opcdes extra correspondem
aos zooms para melhor visualizacdo do grafico, a possibilidade de copia para imagem e

gravacao, também em imagem, do grafico, bem como a sua impressao (Champion, 2007).

Esta € uma ferramenta bastante flexivel, facil de utilizar e customizavel, que satisfez as

necessidades surgidas, deixando uma boa impressao para aplicacoes futuras.

4.6. MySQL

MySQL é um sistema de gestdo de bases de dados relacionais, sendo open-source e
suportando multiplas fAreads em execucdo. Garante uma facil integracdo com as aplicacdes
desenvolvidas em C#, através do Connector/NET, e em Java, através do JDBC ou da framework

Hibernate (Dyer, 2008).

Existem varios sistemas de gestdo de bases de dados, no entanto foi escolhido este
devido a sua facilidade de utilizacao, flexibilidade, estabilidade e boa performance, e sobretudo o

facto de ser open-source.

O MySQL fornece opcdes de construcdo de modelos de dados, com suporte para
exportacado e criacao de uma base de dados a partir desse modelo, através da técnica forward
engineering. A opcao contraria, reverse engineering, também esta presente na ferramenta e

consiste na criacao do modelo de dados a partir de informacao existente na base de dados.
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4.7. Hibernate

Hibernate ¢ uma framework para a camada de dados, responsavel pelo mapeamento
de um modelo orientado a objetos para uma base de dados relacional. Este mapeamento centra-
se na criacao de ficheiros XML de acordo com as classes Java. O Hibernate também suporta
anotacées em Java, sendo uma maneira de fornecer metadados ao mapeamento. Todos 0s
metadados sao colocados no ficheiro POJO, juntamente com o codigo que ajuda na
compreensao da estrutura da tabela e do POJO em si. Para se fazer o mapeamento, é
necessario definir a classe do objeto, criar uma relacao correspondente na base de dados e fazer

uso do ficheiro XML ou das anotacoes (Red Hat, Inc., 2014).

Foi utilizado Hibernate em substituicio a tradicional ferramenta de JDBC e o
mapeamento foi feito através de anotacoes. Todavia, nao se exploraram todas as funcionalidades
desta framework, como por exemplo a sua linguagem propria de queries, sendo que muitos

destes foram escritos em SQL.

4.8. Sensores

Os sensores utilizados foram disponibilizados pelo Intelligent Systems Lab, no
Departamento de Informatica. Foram desenvolvidos pela empresa Nebusens e fazem parte da
gama de produtos n-Core. Quando combinados, constituem uma rede de sensores sem fios,
comunicando através de ZigBee (Nebusens S. L. (2), 2014). A utilizacdo deste tipo de
dispositivos relaciona-se com a automatizacdo de habitacées, monitorizacdo remota,
monitorizacdo e controlo do ambiente e localizacdo em tempo real (Nebusens S. L. (1), 2014).
Os sensores utilizados sdo do tipo n-Core Sirius B (Nebusens, S. L. (3), 2014) e n-Core Sirius D
(Nebusens, S. L. (4), 2014), e apesar das designacdes diferentes, estes tém caracteristicas

idénticas.

Estes sensores possuem caracteristicas ja discutidas no capitulo 2.1.3, que tornam a
sua utilizacdo apelativa tais como a escalabilidade, ja que outros sensores podem ser facilmente

adicionados; portabilidade, devido ao pequeno tamanho dos sensores e monitorizacdo continua.
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No entanto, alteracoes a rede de sensores sem fios deve ser feita através da ferramenta de

configuracdo, necessitando assim de intervencdo humana.

4.9, Sintese

Em grande parte, as tecnologias apresentadas foram selecionadas por livre escolha, de

entre um vasto conjunto que existe atualmente.

As bibliotecas Joda-Time e ZedGraph revelaram-se bastante Uteis, pois apesar dos
conceitos basicos de cada uma estarem presentes nas respetivas linguagens de programacao,
estes falham em certos aspetos. Logo, houve a necessidade de procurar novas alternativas que

pudessem colmatar esses defeitos.

Nao é compreensivel a APl dos sensores utilizados ndo conter a versao para Java, sendo

esta uma linguagem de grande adesao mundial.

A utilizacao da ferramenta de configuracdo é necessaria sempre que Se quer compor a
redes de sensores sem fios, fazer alteracdes a mesma, como adicionar ou remover Sensores,

modificar o seu tipo de operacao ou as suas posicoes fixas, ou simplesmente reiniciar a rede.
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5. Desenvolvimento do prototipo

O sistema de monitorizacdo é composto por duas aplicacdes: uma estacdo de controlo,
utilizada por entidades de saude e emergéncia, e as aplicacdes locais, colocadas nos espacos
onde se quer monitorizar. A monitorizacao é baseada na recolha de informacao pelas aplicacdes
locais através dos sensores, que depois sera analisada pela estacao de controlo. Em caso de

situacao de perigo, é dado um alerta sobre o utilizador, na estacéo de controlo.

5.1. Modelo de dados

0 modelo de dados é uma representacdo abstrata da informacdo contida na base de
dados, assim como as relacdes entre as entidades. Toda a informacao relativa a grupos,
utilizadores, divisdes dos espacos a monitorizar e rotinas dos utilizadores esta armazenada numa

base de dados.

Cada utilizador esta obrigatoriamente associado a um grupo, a uma faixa etaria e podera
estar numa divisdo do espaco onde se faz a monitorizacdo. E apenas guardada a posicdo e data
do ultimo movimento identificado para cada utilizador, pois a estacdo de controlo necessita

apenas dos dados relativos ao ultimo movimento para efetuar os seus testes.

As rotinas estao relacionadas com os utilizadores, podendo existir varias para cada um.

Tém associada uma divisao do espaco onde se faz a monitorizacao, uma hora de inicio e de fim.

Cada grupo tera um conjunto de utilizadores e um conjunto de divisdes, onde sera feita

a monitorizacao.

Alguns atributos sao utilizados para enquadrar o utilizador nas regras gerais, tais como a
faixa etaria deste, o tipo de divisdo associado a divisio onde se encontra e o tipo de grupo

relacionado com o grupo onde se insere.

E apresentado o modelo de dados do sistema de monitorizacéo na figura 13.
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Figura 13 - Modelo de dados do sistema de monitorizacao

36



Detecao, identificacao e caracterizacdo de movimento em espacos interiores Catia Braga

Este modelo de dados facilita a compreensao da estrutura usada pela base de dados,

que foi utilizado tanto pela aplicacdo local como pela estacao de controlo.

5.2. Arquitetura do sistema

A arquitetura proposta para o sistema baseia-se no modelo cliente-servidor. As
aplicacoes locais seriam executadas nos espacos a monitorizar, fazendo a comunicacdo com a
servidor através da rede. O servidor de base de dados poderia estar ligado diretamente a estacao
de controlo (visto existir apenas uma estacdo) ou entdo separado. Os dados dos utilizadores

poderiam ser acedidos e utilizados por maquinas diferentes.

No entanto, esta arquitetura ndo esta completamente implementada. O foco foi a criacao
do protdtipo e testar as teorias propostas para a monitorizacao, e nao desenvolver um sistema
maduro, pronto a ser colocado no mercado, pois € um projeto académico. Logo, a logica por
detras do servidor ndo foi implementada e os testes durante o desenvolvimento do sistema
consistiam nas duas aplicacbes a serem executadas localmente, com uma base de dados
também ela local. Para facilitar a compreensao, é apresentada a arquitetura do protétipo na

figura 14.

Figura 14 - Arquitetura do sistema de monitorizacao
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Cada aplicacdo local do utilizador recolhe informacdo proveniente dos sensores. Esses
dados seriam guardados no servidor de base de dados, para posterior acesso e analise pela

estacao de controlo.

5.3. Colocacao dos sensores

Antes de se iniciar a monitorizacdo a partir da aplicacao local dos utilizadores, €
fundamental que os sensores estejam colocados nos seus devidos sitios, constituindo assim
uma rede de sensores sem fios. O fabricante dos sensores recomenda a colocacdo dos mesmos
nos cantos de cada divisao ou espaco a monitorizar, assim como a colocacao no teto e no chao
do espaco, de modo a obter alturas diferentes. Assim, todo o espaco a monitorizar estara dentro

do alcance dos sensores.

Os sensores estdo divididos em 3 tipos, sendo eles o sensor coordenador, 0s sensores
router ou também denominados por sensores fixos, e por ultimo o0s sensores fag que
acompanham o utilizador. E imprescindivel que o sensor coordenador esteja ligado ao
computador que ira conter e executar a aplicacdo local dos utilizadores, pois é este sensor que
recebe as informacdes provenientes dos outros sensores. De modo, forma-se uma rede

centralizada, em forma de estrela.

5.4. Aplicacao local do utilizador

A captura e o calculo das coordenadas X, Y e Z sdo feitos na aplicacdo dos utilizadores.
Ao iniciar a aplicacdo, & necessario que sejam inseridas informacdes de /fogin, como o

identificador de grupo e a password associada.

A aplicacao é personalizavel, permitindo que os utilizadores adicionem informacdes
sobre eles proprios, bem como 0s espacos a monitorizar. Estas informacbes sao obrigatorias, ou
seja, & necessario que exista pelo menos um utilizador e um espaco para se efetuar a

monitorizacdo. Foi possivel alargar a monitorizacdo a varios utilizadores. O utilizador pode inserir
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rotinas, que depois serdo analisadas na estacédo de controlo, e informacéo acerca da morada do

espaco e entidades a contactar em caso de emergéncia.

Os dados recolhidos englobam as coordenadas X, Y e Z e o dia e hora dessa medicao.
As coordenadas constituem uma posicao, a qual se tentara atribuir um espaco a partir dos
inseridos pelo utilizador. A informacao recolhida é inserida na base de dados, para posterior

analise pela estacao de controlo.

E disponibilizada nesta aplicacdo uma representacdo grafica dos espacos inseridos pelo
utilizador. A representacdo é feita através de um componente ZedGraph, mostrando os espacos
definidos, bem como onde os sensores fixos estdo colocados. Acompanha igualmente o
movimento dos utilizadores pelos espacos, sendo que a representacao € atualizada

constantemente em tempo real.

Durante as primeiras experiéncias, foi detetado que em situacées onde o sensor ‘g
estava parado, o que correspondia a falta de movimento, a aplicacéo local continuava a atribuir
posicoes diferentes para a mesma posicdo real. O erro ndo era estavel, podendo ir de apenas
alguns centimetros até alguns metros. Assim, surgiu a necessidade de implementar filtros na
aplicacao local. Os filtros sdo aplicados logo apds as coordenadas X, Y e Z terem sido recebidas
dos sensores, sem qualquer tratamento. Foi detetado também que as primeiras posicoes
recebidas pelos sensores eram as mais discrepantes, logo todos os filtros descartam as 10

primeiras posicoes recebidas para cada utilizador.

X Y z Ano Més Dia Hora Minuto Segundo
575,165 219,983 158,357 2014 9 16 15 44 36
4447732 170,506 148,629 2014 9 16 15 44 37
459,549 173,466 150,178 2014 9 16 15 44 38
473,837 176,232 151,644 2014 9 16 15 44 40
473,201 176,028 151,613 2014 9 16 15 44 41

Tabela 2 - Dados recolhidos em 5 medicoes sem qualquer filtro aplicado
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A tabela 2 apresenta um excerto dos dados recolhidos, sem nenhum filtro aplicado.
Foram desenvolvidos 3 filtros, no entanto apenas se selecionou um para estar implementado na

versao final da aplicacao local.

O primeiro filtro desenvolvido consiste em calcular uma média das Ultimas 10 posicdes
recebidas. O objetivo deste filtro ¢ atenuar os erros que sdo recebidos dos sensores de uma
forma bastante simples e que nao requer muita computacéo. Neste caso, a posicao atribuida ao
utilizador seria a média das ultimas 10 posicdes recebidas, e nao a posicdo lida pelo sensor
naquele momento. Este filtro tem como principal desvantagem atribuir uma posicao diferente ao
utilizador por cada vez que recebe uma nova posicao do sensor, como consequéncia dos erros
dos sensores. Este filtro ndo permite saber se o utilizador esta parado, mesmo que reduza o erro

que resulta dos dados recebidos pelos sensores.

Desenvolveu-se um outro filtro, denominado de filtro de esfera. A ideia foi criar uma
esfera a volta do utilizador, considerando a posicao deste. Caso a nova posicdo recebida esteja
fora da esfera ou exista um deslocamento significativo dentro da propria esfera, considera-se que

houve deslocamento. O algoritmo deste filtro é o seguinte:

¢ Guarda-se a primeira posicao lida para cada utilizador:

e (Calculam-se duas distancias, a partir da férmula da distancia euclidiana. A primeira
distancia calculada corresponde a distancia entre a posicao recebida e a primeira
posicdo lida. A outra distancia corresponde a distancia entre duas posicdes recebidas
uma apos a outra. Caso esses valores ultrapassem uma distancia definida de limite, faz-
se a média de 10 posicdes lidas e atualiza-se a posicao do utilizador para a posicao
calculada. Repete-se o processo, considerando a posicao média como a primeira

posicao lida.

e (Caso os valores das distancias estejam dentro dos limites, considera-se que nao houve
deslocamento significativo. Logo, a posicao do utilizador nao se altera e guarda-se a
ultima posicao recebida, para posteriormente ser utilizada no calculo da segunda

distancia.
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A distancia euclidiana é dada pela equacao 1:

distancia euclidiana

— — 2 — 2 — 2
- \/(xposigao 1 xposic;éo 2) + (yposigéo 1 Yposigéo 2) + (Zposigéo 1 Zposicio 2)

Equacao 1 - Distancia euclidiana

Este filtro permite identificar auséncias de movimento, pois considera-se sempre a

mesma posicao do utilizador caso o deslocamento néo seja significativo.

O ultimo filtro denomina-se por filtro de caixa, j& que se pretende formar uma caixa a
volta do utilizador que vai aumentando até um certo ponto. Ao ultrapassar os limites da caixa,

considera-se que houve deslocamento por parte do utilizador. Segue-se o algoritmo deste filtro:

¢ No inicio, guarda-se a primeira posicao lida para cada utilizador. Nesta fase, as
coordenadas X, Y e Z desta posicdo sao consideradas tanto limites minimos como
maximos. Forma-se uma caixa contendo apenas a posicao inicial:

e Compara-se a proxima posicdo recebida com esta posicao, caso as posicdes estejam
bastante afastadas, considera-se que houve deslocamento do utilizador. Em caso
contrario, atualizam-se as coordenadas minimas e maximas e efetua-se um novo teste.
Se os limites minimo e maximo de cada coordenadas forem superiores a um valor
definido, considera-se novamente que houve deslocamento do utilizador;

¢ Em caso de deslocamento, faz-se a média de 10 posicoes lidas e atualiza-se a posicao
do utilizador para a posicao calculada. Renovam-se também os limites minimo e
maximo. Repete-se o0 processo, considerando a posicao média como a primeira posicao
lida.

e (Caso nao exista deslocamento, a posicdo do utilizador nao se altera e guarda-se a Ultima

posicao recebida, para posteriormente utilizacao.

Este filtro permite a expansao da caixa, pois sempre que se recebe uma nova posicao,
atualizam-se as limites minimos e maximos de cada coordenada. Caso a caixa atinja as
dimensdes maximas, é identificado um deslocamento do utilizador e como consequéncia,

renova-se a posicao deste bem como dos limites de cada coordenada.
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O filtro da caixa foi o filtro escolhido para ser implementacao na versao final do protétipo,

pois foi a que apresentou melhores resultados durante os testes efetuados.

5.5. Estacao de controlo

Primeiramente, é necessario definir o que se considera ser uma situacdo de perigo.
Sendo que a aplicacdo local recolhe informacao sobre a posicao atual dos utilizadores e a data e
hora do movimento, define-se situacao de perigo como a auséncia de movimento fora das
condicoes normais ou por um periodo de tempo definido. As condicdes normais correspondem a
rotinas particulares do utilizadores, definidas na aplicacdo local e a regras gerais, que sao

aplicadas a todos os utilizadores do sistema.

A estacdo de controlo tem como principal funcdo analisar os dados recolhidos pelas
aplicacdes locais dos utilizadores. E na estacdo de controlo que se criam os grupos, sendo estes
conjuntos de utilizadores a serem monitorizados. Os utilizadores sao adicionados mais tarde nas

aplicacdes locais.

Esta aplicacdo tem acesso a informacao dos utilizadores, apenas para fins de consulta e
monitorizacao, sendo que os dados recebidos ndo podem ser alterados e sao atualizados pelo

agente de monitorizacao.

O componente mais importante da estacdo de controlo € um agente de monitorizacéo,

que ira alertar para situacoes de perigo.

5.5.1. Rotinas

As rotinas sao criadas nas aplicacdes locais dos utilizadores, no entanto revelam a sua
importancia na estacdo de controlo. A cada rotina esta associado um utilizador, uma divisao,
uma hora de inicio e de fim. O propésito das rotinas esta relacionado com habitos do utilizador

dentro do espaco onde se efetua a monitorizacao, ou seja, podera existir momentos em que o
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utilizador nado necessite de se movimentar ou deslocar. Como consequéncia, ndo se

consideraram esses momentos como situacoes de perigo.

5.5.2. Regras gerais

Existem certos habitos dos utilizadores que se podem generalizar para todos,
constituindo assim regras gerais. As regras gerais variam na informacao contida, podendo
relacionar as faixas etarias dos utilizadores com os tipos de grupo ou tipos de divisdes. A cada
regra geral, pode ser atribuido um tempo maximo de permanéncia numa certa divisdao ou uma
hora de inicio e outra de fim, no entanto estes atributos sdo mutuamente exclusivos. As regras

gerais estdo assim dependentes do contexto de do ambiente onde se inserem.

Durante a noite, é bastante comum os utilizadores estarem nos seus periodos de sono
sem se movimentarem, nos seus quartos. Logo, uma regra geral combinaria o tipo de grupo
onde os utilizadores se inserem (neste caso, grupo domeéstico), o tipo de divisao onde os

utilizadores estao presentes (quarto) e uma hora de inicio e de fim do periodo de sono.

5.5.3. Agente de monitorizacao

O agente de monitorizacéo foi desenvolvido usando a framework JADE e é composto por
um CyclicBehaviour, ja que o seu comportamento é repetido apés um periodo de tempo

definido. Deste modo, este agente atua de minuto em minuto.

0 agente comeca por atualizar a informacédo sobre grupos, utilizadores, espacos criados
pelos utilizadores e rotinas. Depois ira efetuar uma avaliacao a cada utilizador, para averiguar se

estd numa situacao de perigo.

Esta avaliacao consiste em tentar inserir o utilizador em alguma rotina, relacionando a
data do ultimo movimento com a hora de inicio e fim da rotina. Se a hora do ultimo movimento e
a hora em que é feita esta comparacao estiverem contidas entre a hora de inicio e fim da rotina,
entao classifica-se como uma situacdo normal e ndo é feito um alerta para a falta de movimento,

pois considera-se normal nao haver movimento ou deslocamento nesse periodo de tempo.
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Caso este teste falhe, efetua-se um teste idéntico, averiguando se o utilizador se insere
em alguma regra geral. Para isso, tem-se em conta a faixa etaria do utilizador, o tipo de grupo a
que esta associado e o tipo de divisdo do espaco onde esta. Se alguma regra estiver relacionada
com o utilizador, entdo compara-se o seu tempo de permanéncia na divisdo com o tempo de
permanéncia maximo. Caso o tempo maximo tenha sido ultrapassado, ¢ assinalado uma
situacao de perigo. Se nao existir o parametro de tempo maximo na regra, efetua-se uma nova
verificacdo, averiguando se a hora do ultimo movimento e a hora em que é feita e novo teste
estdo inseridas entre a hora de inicio e fim da regra. Se estiverem, classifica-se como situacao

normal, em caso contrario segue-se para um ultimo teste.

Esta ultima verificacdo consiste em comparar o tempo de permanéncia de um utilizador
com um tempo maximo definido, sendo este valor de 15 minutos. Se este valor for ultrapassado,

classifica-se como uma situacao de perigo.

O alerta para uma situacdo de perigo é feito de maneira visual, através de uma janela
popup, e atualizacao de informacao respeitante ao utilizador, num componente tabela na

estacado de controlo.

Foi criado um diagrama de atividades para a melhor compreensao do algoritmo de

testes do agente de monitorizacdo e encontra-se em anexo, por razdes de tamanho da imagem.

5.6. Interfaces

Numa primeira fase de reflexdo, foram elaboradas algumas mockups, que mais tarde
deram origem as interfaces que estao atualmente implementadas na aplicacdo local do

utilizador. As mockups estao incluidas na seccao de anexos.

A interface desenvolvida para a aplicacao local tem como objetivo ser orientada ao
utilizador comum, minimizando os termos técnicos. A interface impede os erros por informacéo
incorreta ou em falta e ajuda o utilizador a compreender onde falhou, através de mensagens de

erro que identificam o problema.
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Esta interface é composta por varios separadores, de maneira a manter a informacao
estruturada e facil de aceder. Os dados dos utilizadores, rotinas e divisdes sdo apresentados no
formato de tabela, sendo que as informacdes relativas as deslocacdes dos utilizadores sao
atualizadas em tempo real. A figura 15 apresenta um screenshot da aplicacdo local dos

utilizadores.

Um componente de chart da biblioteca ZedGraph é utilizado para fazer a representacao
grafico do espaco a monitorizar, recorrendo as divisdes especificadas pelo utilizadores. A
atualizacdo do componente é feita em tempo real. Para a compreensdo dos dados, diferentes

tipos de sensores tém icones distintos.

sl Programa de detecgio e monitorizagio

Esquema da casa | Visualizagao | Rotinas dos uiiizadores | Ouras informacées|

| Sensores | Utilizadores

Faixa Posicdo Posicio Posicéo Ultima Ulimo
Etéria Y z Monitorizacéi i

Sensor Diviséo X

3 Manuel Adulto 50002 ISLAB 2 122,067 142,299 23-10-2014 16 -10-2014 16:43.20
crar iz Moio cioes o001 is0ap 162577 _s7oote _Gei0s0 2510201 1646052510201 164605
Nome:

Sensor:

Faixa Etaria: Crianca -

Guardar dados ] \ Eliminar ufilizador

Figura 15 - Aplicacao local dos utilizadores

A interface da estacado de controlo segue os mesmos principios da aplicacao local, ou
seja, informa o utilizador onde errou e impede a execucdo em caso de erro, e a informacao é
novamente organizada em separadores. A figura 16 apresenta um screenshot da estacdo de

controlo.
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File Edit

Grupos | Utilizadores

Mome do utilizador | Identificador | Grupa

| Divisdo \ﬂitimo maovimenta | Utima Monitorizagdo | Informac&o

Manuel
Maria

50002
50001

grupo
grupo

Informaces

ISLAB
ISLAB

2014-10-23 16:43.200 2014-10-23 16:44:330 Offline
2014-10-23 16:46:030 2014-10-23 16:46:030 Offline

[EET)

Nome: Maria

Identificador: 50001

Faixa Etaria: Crianca

Grupo: grupo

Tipo de Grupo: Grupo Doméstico

Divis&o: ISLAB

Tipo de Diviso: Quarto

Uttimo Movimento: 2014-10-23 16:46:03.0
Ultima Monitorizacio: 2014-10-23 16:46:03.0
Paosicio X 162.577

Posigdo Y: 379.619

Pasicio Z: 69.8058

|- Enviar Socorro J | Sair da janela \ -

Figura 16 - Estacao de controlo

Um aspeto importante a referir corresponde aos alertas variados em relacdo a uma

situacao de perigo. Para além das mensagens de popup que surgem sempre que 0 agente de
monitorizacao identifica uma situacdo de perigo, a tabela que contem a informacao dos

utilizadores dentro do separador correspondente é atualizada de maneira a representar a

realidade. E possivel visualizar a informacdo de cada utilizador separadamente, com mais

detalhe.

5.7.

Durante o desenvolvimento do prototipo,
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protétipo e com a habitual interferéncia de ZigBee com outras tecnologias, que afeta

negativamente o desempenho.

5.7.1. Local onde se realizaram os testes

Os sensores utilizados para a recolha de informacdo sdo propriedade do Departamento
de Informatica da Universidade do Minho, estando associados ao Intelligent Systems Lab

(ISLab). Nao foi autorizada a utilizacdo destes sensores fora do espaco do ISLab, logo o protétipo

e todos os testes efetuados estdo cingidos unicamente a este espaco, representado na figura 17.

Figura 17 - Espaco onde decorreram os testes do sistema

No Departamento de Informatica, existem inimeras redes Wi-Fi e barreiras fisicas, que

afetam negativamente o desempenho dos sensores com ZigBee.

47



Detecao, identificacao e caracterizacdo de movimento em espacos interiores Catia Braga

5.7.2. Interferéncia de ZigBee

Durante as experiéncias realizadas com o0s sensores, foi notada uma discrepancia de
valores entre as coordenadas reais e as coordenadas apresentadas pela aplicacdo. Estas
diferencas nao eram constantes, testes executados nas mesmas condicées podiam dar origem a
valores nao justificados. Nao é possivel corrigir estes dados, pois eram provenientes diretamente
dos sensores, sem qualquer tratamento. Logo, pensou-se tratar de algum problema ou anomalia

a nivel de hardware.

De facto, existe interferéncia entre as tecnologias ZigBee, Wi-Fi e Bluetooth j& que
operam na mesma banda de frequéncias (2.4 GHz), em paralelo com as bandas ISM, utilizadas
para fins médicos, cientificos e industriais em vez de telecomunicacoes. Isto deve-se a falta de

licenca em varios paises para operar nesta banda de frequéncias (Pothuganti & Chitneti, 2014).

Cada pacote pode ser facilmente corrompido, devido a essa interferéncia na banda. E

também de notar que esta banda ¢é atenuada por corpos humanos (Smith, 2011).

As consequéncias da coexisténcia destas tecnologias sao a interferéncia, colisdo de
pacotes e retransmissao destes. A perda de pacotes e a retransmissao levam a que os aparelhos
com ZigBee percam mais rapidamente a bateria (Mardini, Khamayseh, Jaradatand, & Hijjawi,

2012).

A experiéncia de (Mardini, Khamayseh, Jaradatand, & Hijjawi, 2012) refere que, sem a
existéncia e influéncia de quaisquer nodos Wi-Fi, o nimero de nodos ZigBee nao influencia a
perda de pacotes, no entanto origina um atraso na entrega dos mesmos conforme o nimero de
nodos aumenta. Num outro teste elaborado pelos mesmos autores, concluiu-se que para um
numero fixo de nodos ZigBee, a taxa de entrega de pacotes diminui com o aumento do nimero
de nodos Wi-Fi. O atraso na entrega dos pacotes nao é afetado pelo aumento do numero de
nodos Wi-Fi. Os autores concluem que a interferéncia provocada pelas redes Wi-Fi tém um efeito

adverso no desempenho das redes de nodos ZigBee.
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Figura 18 - Alocacao dos canais de Wi-Fi e ZigBee, adaptado de (Smith, 2011)

0 ZigBee ¢é facilmente blogueado com um ponto de acesso Wi-Fi e as redes devem ser

cuidadosamente planeadas para evitar colocar as duas tecnologias juntas (Smith, 2011).

Cada canal de ZigBee tem uma largura de 2 MHz, no entanto o espacamento e
colocacdo dos canais de ZigBee implica que apenas 4 estdo disponiveis na presenca de
configuracdes tipicas de Wi-Fi (os canais 1, 6 e 11 estdo definidos por omissdo). A alocacdo dos
canais é representada na figura 18. Devido a baixa taxa de transferéncia e inabilidade de

implementar hopping, € muito provavel que se percam 0s pacotes de ZigBee (Smith, 2011).
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" Wifi Analyzer ® K

Ver snapshot: 2014-09-17-093502

eduroam

Figura 19 - Analise das redes Wi-Fi presentes no local onde se realizaram os testes do sistema, utilizando Wifi
Analyzer

Os testes do prototipo decorreram no Intelligent Systems Lab e este espaco esta
carregado com varias redes Wi-Fi, comprovado pela figura 19, que corresponde a um screenshot
de uma aplicacdo de analise de redes Wi-Fi tirado num dos momentos de maior atividade. A

aplicacao em questao é Wifi Analyzer, desenvolvida por farproc.

5.8. Sintese

Neste capitulo, foi apresentado o sistema de monitorizacao, através de uma explicacao
mais detalhada dos dois componentes, a estacdo de controlo e a aplicacao local dos utilizadores.
0 maior desafio nesta fase correspondeu aos erros provenientes dos sensores, devido a

interferéncia ZigBee e Wi-Fi.
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E possivel identificar periodos de movimento do utilizador ou justificar a auséncia de
deslocamento, através das rotinas ou regras gerais. Se nao houver uma justificacao para a falta
de movimento, dada pelas rotinas ou regras gerais, sao lancados alertas a partir da estacao de

controlo.
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6. Analise de resultados

Para comprovar os erros de posicoes, foram colocados 6 sensores em posicoes distintas
dentro do espaco monitorizado, que corresponde ao Intelligent Systems Lab. As instrucdes de
colocacdo foram dadas pelo fornecedor e foi feito um esforco por segui-las, no entanto revelou-se
impossivel colocar um sensor roufer no teto. A alternativa seguida foi atribuir varios valores
diferentes para cada sensor, relativos a coordenada Z, ou seja, colocar 0s sensores em alturas

distintas. As posicdes, dadas em centimetros, para cada sensor fixo sdo as seguintes:

e Sensor 100: X=0, Y=0, Z=115;

e Sensor 102: X=550, Y=0, Z=115;

e Sensor 103: X=0, Y=634, Z=115;

* Sensor 104: X=592, Y=634, Z=115;
* Sensor 105: X=120, Y=397, Z=60;
* Sensor 107: X=580, Y=196, Z=162.

0 posicionamento de alguns sensores é apresentado na figura 20.

o

Figura 20 - Colocacao de alguns sensores no espaco monitorizado
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Foram medidas 2 posicoes reais e foram efetuados 4 testes para cada posicao real, que
correspondem ao teste sem filtro e um teste para cada filtro desenvolvido. As experiéncias
tiveram a duracdo de 10 minutos cada, o que corresponde, em teoria, a 600 posicdes por
experiéncia. Devido a quantidade de dados retirados dos sensores, apenas foi selecionado um

excerto dos resultados, apresentados na tabela 2.

6.1. Experiéncial

Foi colocado um sensor 7Zag no centro do espaco monitorizado, 0 que corresponde a
posicao X=323, Y=313 e Z=78. Para cada posicao recolhida nos testes efetuados, foi calculada a
distancia euclidiana dessa posicao a posicao esperada. A férmula seguida ja foi apresentada na
seccdo 5.4.1. Os dados apresentados na tabela 3 referem-se a média e desvio padrdo das

distancias entre as posicoes recolhidas e a posicao real, para cada filtro.

Média (cm) Desvio padrao (cm)
Sem filtro 197,2 13,3
Filtro da média 220,3 9,7
Filtro da esfera 2414 9,2
Filtro da caixa 231,5 0

Tabela 3 - Dados obtidos a partir da experiéncia 1

Pela analise dos dados da tabela 3, apesar da utilizacao dos filtros contribuir para o
aumento da distancias entre as posicdes recolhidas e a posicao real, o desvio padrao diminui, o
gue nos sugere que de facto os filtros contribuem para uma normalizacdo da posicao e melhor
identificacao de casos em que o utilizador esta parado. Para além de ajudar na melhor
identificacao de falta de movimento do utilizador, os filtros nao deixam de identificar as

deslocacdes quando de facto elas existem.
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! Programa de detecdo e monitorizagdo ‘ﬂﬁ

| Sensores | L Esquema da casa |} Visualizacdo | Rotinas dos | Outras

| Visualizag&o do espago|
800 - : : . : :

700 | :
600 1 ]
500 1 ]
a00 1 o ]
300 1 ]
200 1 - 1

100 1 ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 21 - Representacao grafica de uma posicao aproximada da posicao real a medir

Na figura 21, é possivel associar os pontos vermelhos aos sensores fixos, enquanto que

0 ponto de cor azul claro corresponde ao sensor ag.

6.2. Experiéncia 2

Realizou-se uma experiéncia idéntica a anterior, no entanto colocou-se o sensor tag
numa posicao diferente para averiguar se a proximidade dos sensores router influenciava os

erros do sensor quando este esta parado.

0 sensor Zagfoi colocado proximo do sensor 107, com as coordenadas X=580, Y=186 e
7/=162. Seguiram-se 0s mesmos principios usados na experiéncia anterior: foi calculada a
distancia euclidiana de cada posicdo recolhida a posicao esperada, para cada filtro testado,
através da equacdo 1, apresentada na seccdo 5.4.1. Os dados apresentados na tabela 4
referem-se a média e desvio padrao das distancias entre as posicoes recolhidas e a posicao real,

para cada filtro.
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Média (cm) Desvio padrao (cm)
Sem filtro 32,2 20,5
Filtro da média 51,5 2,6
Filtro da esfera 55,2 0
Filtro da caixa 55,2 0

Tabela 4 - Dados obtidos a partir da experiéncia 2

Através desta experiéncia, reafirma-se o que foi concluido anteriormente, na medida em
que os filtros permitem identificar mais facilmente situacdes em que o utilizador esta parado. E
possivel depois desta analise verificar também que os erros sao diminuidos em funcéo da maior

proximidade do sensor faga um sensor router.

=

@ Programa de detecgdo e monitorizagéo

Sensores | Utilizadores | Esquema da casa || Visualizagho || Rotinas dos | Outras

| Visualizag8o do espaco |
800 - — ; : ; ‘ :

700 |
600 T 1
500 - 1
400 © o 1
300 - ]
200 £ 5

100 + 4

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 22 - Representacao grafica que traduz a experiéncia 2
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Na figura 22, é possivel verificar a curta distancia do sensor fage o sensor roufer mais

préximo deste.

6.3. Sintese

Os filtros desenvolvidos minimizam os erros que ocorrem quando o utilizador esta
parado, no entanto nao sdo suficientes para compensar as diferencas entre as posicoes

recolhidas e as reais, como é comprovado pela experiéncia 1.

Os erros sao atenuados pela proximidade de um sensor fag aos sensores router, sendo
que quanto mais proximos estdo, melhor sera a precisao da posicdo recolhida. A diminuicdo das

distancias é verificada pela experiéncia 2.
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/. Conclusao

Neste capitulo, ¢ apresentada uma sintese do trabalho desenvolvido, mencionando o
estado do objetivos planeados. Sao também incluidas propostas para trabalho futuro, no sentido

de enriguecer e complementar o sistema de monitorizacéo desenvolvido.

7.1. Sintese do trabalho realizado

Para o sistema de monitorizacdo proposto, foram desenvolvidas duas aplicacdes, uma
estacdo de controlo e uma aplicacdo local para os utilizadores. A monitorizacdo é feita
recorrendo a sensores com tecnologia ZigBee, ligados a aplicacao local sendo que a estacdo de

controlo ira determinar se os utilizadores se encontram numa situacao de perigo.

Os objetivos principais, apresentados na seccdo 1.2, centram-se na monitorizacdo
continua e remota do utilizador, emitindo alertas em tempo real caso seja necessario. A
aplicacao local recolhe as posicdes dos utilizadores em tempo real e estas sao analisadas de
minuto em minuto pela estacdo de controlo, notificando a entidade de salude ou emergéncia
para a falta de movimento do utilizador. Desta maneira, pode-se afirmar que o objetivos da

monitorizacdo continua e alertas em tempo real foram cumpridos.

Relativamente ao fator remoto da monitorizacédo, este nao foi totalmente cumprido. A
légica por detras do servidor nao foi implementada pois o foco deste trabalho foi a criacdo do

protétipo e testar as teorias propostas para a monitorizacao, como foi indicado na seccao 5.2.

Os objetivos secundarios que incluem a monitorizacdo de varias pessoas no mesmo
espaco e fornecer uma representacao grafica em tempo real foram atingidos. A monitorizacao de
varias pessoas foi cumprida através da logica de monitorizacdo por detras da recolha de
informacao proveniente dos sensores e a representacao grafica foi alcancada através da

utilizacdo dos componentes de charting da biblioteca ZedGraph, apresentada na seccédo 4.5.
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7.2. Discussao do trabalho futuro

O sistema de monitorizacdo ficou enquadrado nos objetivos, no entanto, ainda pode

evoluir mais, considerando as propostas de trabalho futuro apresentadas de seguida.

O primeiro passo no sentido de evolucao do sistema passaria pela forma de criacao de
rotinas. Atualmente, as rotinas sao totalmente especificadas pelos utilizadores, necessitando que
estes introduzam os dados associados. Em caso da rotina estar desatualizada ou errada, a
remocado é também feita pelo utilizador. Propde-se utilizar data mining para identificar e recolher
informacéao dos utilizadores, relacionando as divisbes com o tempo permanecido, com o objetivo
de gerar rotinas e habitos. Paralelamente, técnicas de analise de ritmos circadianos podiam ser
consideradas, como foi analisado na seccdo 3.3, necessitando de um estudo prévio dada a sua

complexidade.

A préxima evolucao consistia em estudar outros tipos de sensores que possam ser
enquadrados num sistema como o proposto. Como foi analisado na seccdo 5.7, os sensores
utilizados apresentam erros no calculo das posicdes dos utilizadores. Estes defeitos podiam ser
atenuados pela utilizacdo complementar de outro tipo de sensores, como é o caso do projeto
analisado em 3.5. A escolha teria varios fatores em conta, ja que diferentes tipos de sensores
sao usados para fins diferentes. Um exemplo seria adicionar acelerometros, com o objetivo de

identificar possiveis quedas do utilizador.

A ultima proposta de trabalho futuro esta relacionada com os alertas desencadeados
pela estacdo de controlo. O sistema reconhece em que divisdo do espaco monitorizado o
utilizador se encontra no momento em que deixa de ocorrer movimento. Assim, seria possivel
acionar alertas distintos de acordo com essa informacao. Ficam algumas ideias para os alertas

em funcao do ambiente:

* Chamadas telefonicas;

¢ Acender as luzes, caso se a falta de movimento ocorra a noite;
e Acionar alarme sonoro no espaco a monitorizar;

e Fechar torneiras ou cortar o abastecimento de agua;

e Ligar a um contacto.
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Muitas das sugestées encaminham-se para solucdes de robdtica ou até mesmo de

ambient assisted living.
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Anexo A
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Anexo B

Janela - X

J Controlo dos sen go[es_‘oa meus dndos_‘ 0 esquema da minha casﬂ A minha posig Eo_‘ Saoda‘ Botdo de nuséncia_\

Portas diSpOl‘liUEiS Portas selecionadas
Connect Disconnect
Start Stop Remover

Figura 23 - Mockup 1 da estacao local dos utilizadores
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Janela - X

Controlo dos aanaoras_\{ Os meus dados ‘O esguema da minha casﬂ A minha posig Eo_\{ Saoda‘ Botdo de nuséncia_\

Ultima  |Ultimo

Identifid Sen |No |Posi¢ |Posig |Posig |Divi Monitori |Movim

Criar utilizador

Eliminar utilizador

Editar utilizador

| Gravar lista de utilizadores ]

Indicar contacto

Figura 24 - Mockup 2 da aplicacao local dos utilizadores
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Janela - X

Controlo dos aanaoras_‘ Os meus dndos_‘ 0 esquema da minha cosa_‘h minha posic Eo_‘ Saoda‘ Botdo de nuséncia_\

Nome da divisdo: : Nome da divisde |Min X |[Max X [Min Y [Max Y |Min Z [Max £
Min X: :
Max X: :
Min Y- E
Max Y: E
Min Z: E
Max Z: E

Gravar lista ] I Eliminar item da lista ]

Figura 25 - Mockup 3 da aplicacao local dos utilizadores
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Catia Braga

Menitorizagdo de utilizaderes

|Grupos liuu'lizm:lonas \

Criar Grupo

Alertar Contacto

Grupo,

Nome

Casa dos Silva

Lar de idosos

Morada
Avenida da Rua

Rua da Avenida

Nome S0OS
Hospital de Braga

Hespital do Porto

Contacto SOS
12

1"z

Figura 26 - Mockup 1 da estacao de controlo
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Confirmar envio de socorro

Identificador: 123456
Nome: Maria Silva
Divisdo: Sala

Merada: Rua da Rotunda, n°5

Gannrmal] | Cancelar I

Catia Braga

Meniterizagdo de utlizadores

Utilizaderes

Enviar socorro

Identificad

123456

Maria

Posigd |Posigad | Posigd
o o o

60 70 80

Alerta

Utilizador Maria Silva
ndo apresenta
movimento hd mais_J

Divisd

Sala

Ultimo
movimento

9-Margo-2014

Ultima
monitorizagdo

4-Margo-2014

Figura 27 - Mockup 2 da aplicacao de controlo
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