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RESUMO

Pesquisadores tém mostrado em seus projetos que o envelhecimento da populagéo é
um fato ja vivenciado por diversos paises do mundo. Este fato faz com que exista a
necessidade da criagdo de novas tecnologias e modelos para auxiliar no cuidado de
pacientes em ambientes externos a hospitais, como em seus proprios domicilios, por
exemplo. A existéncia de tal demanda impulsionou estudos na area de
microprocessadores e de ambientes inteligentes fazendo com que diversas abordagens
e tecnologias fossem desenvolvidas para auxiliar no cuidado de pacientes com o
objetivo de aumentar a qualidade de vida dessas pessoas.

Tendo em vista a necessidade de novas tecnologias e do aperfeicoamento do cuidado
de pacientes a distancia, este trabalho de pesquisa propds uma abordagem para
localizar e identificar usuérios dentro de um ambiente domiciliar através do uso da
tecnologia Bluetooth. Para isto, foram estudados conceitos, estado da arte, tecnologias,
modelos e padrbes utilizados e projetado um modelo que implementa a abordagem
apresentada. O modelo foi criado de modo a atingir o menor custo financeiro e
energético possivel, sendo adaptavel a ambientes assistidos, que preservasse a
identidade do usuario e que os dados obtidos fossem armazenados e disponibilizados,
tudo da maneira menos invasiva possivel. ApGs projetado e desenvolvido, 0 modelo foi
testado em diferentes cenarios, mostrando-se capaz de atingir os objetivos propostos

pela pesquisa.

Palavras chave: Bluetooth, Sensores; Ambientes Assistidos, AAL, Computacéo

Distribuida;
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1. Introducao

Pesquisas realizadas por autores como Rashidi et al. (2013), Nakagawa et al.
(2012) e Wang et al. (2016) na area de ambientes assistidos e healthcare trazem o
envelhecimento da populacdo como um fato que j& é realidade em diversos paises. O
envelhecimento da populacdo culminou na necessidade do uso de tecnologias mais
avancadas para que cuidados basicos pudessem ser oferecidos, e com isso, custos
com tais cuidados aumentaram exponencialmente.

Dentro dos cuidados béasicos indispensaveis, existia a necessidade de monitorar
o estado da saude de um paciente enquanto o mesmo estivesse fora de um hospital.
Em seu domicilio, por exemplo.

Com uma demanda aparente e com o avanco e aperfeicoamento da tecnologia,
diversos protétipos e sistemas passaram a ser desenvolvidos com o objetivo de
providenciar feedback em tempo real sobre a saude de um usuario. Feedback que
serviria tanto para os profissionais da area da salde quanto para o individuo
monitorado. Além do sistema retroativo oferecido pelos projetos desenvolvidos, também
existia um outro grande objetivo: a habilidade de poder identificar condi¢ées iminentes
de ameaca a saude.

O avanco ocorrido na é&rea de microprocessadores, novos materiais de
sensoriamento, microssistemas eletromecanicos e comunicacao sem fio tem estimulado
0 desenvolvimento e uso de sensores inteligentes em areas ligadas a processos fisicos,
guimicos, bioldgicos, dentre outros (Loureiro, 2015).

Com o objetivo de auxiliar nos cuidados oferecidos a populacéo, este trabalho

visa avaliar e desenvolver uma abordagem alternativa de localizacao e identificacao de
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usuarios dentro de um ambiente assistido. Através do uso de dispositivos eletronicos e
de padrbes de comunicacdo sem fio ja conhecidos, um modelo foi implementado e
avaliado nos quesitos: dificuldade de implantacao, dificuldade de desenvolvimento, nivel

de intrusado e beneficios obtidos a partir do uso do mesmo.

1.1. Motivacéao

De acordo com Wagner et al. (2014), o posicionamento e o0 rastreamento de
usuarios sao importantes fontes de dados para assisténcia ubiqua em ambientes
inteligentes e também para sistemas de reconhecimento de individuos. Os autores
ainda complementam que dentro de &reas como a de cuidados de idosos e a de
ambientes assistidos, tecnologias n&o invasivas, sem fio e que preservem a privacidade
do usuario séo indispensaveis.

Aplicacdes que visam o cuidado de idosos € apenas um tipo de aplicacao
suportado por sistemas de reconhecimento de atividades em tempo real.
Tradicionalmente, o reconhecimento de atividades € feito através do uso de cameras,
sensores corporais e padrdes de sinais de radio de diversas fontes. Entretanto, tais
métodos sdo limitados devido a dificuldade de serem utilizados, baixa capacidade de
cobertura ou por invadirem a privacidade de individuos (Wang et al., 2016).

A partir de diversos trabalhos e pesquisas realizadas na area foi possivel
perceber que ndo had um padrdo estabelecido para realizar o reconhecimento e
rastreamento de individuos em ambientes. Tudo depende da finalidade do sistema, dos

niveis de precisao e invasdo a serem atingidos e de onde seréo aplicados.
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Sistemas de rastreamento e identificacdo de individuos, quando utilizados de
forma correta, sdo capazes de proporcionar melhorias na qualidade de vida do ser
humano. Com o aperfeicoamento das técnicas de coletas de dados, informacfes serdo
mais precisas e confiaveis ao ponto de auxiliar estudos de qualidade de contexto que
consecutivamente fardo com que aplicacdes desenvolvidas, como as de cuidados de
idosos, tenham uma enorme melhoria também.

Este trabalho busca identificar tecnologias de baixo valor comercial, com baixo
custo energético, que sejam pouco intrusivas ao usuario e que tenham a capacidade de

identificar e rastrear usuarios que se encontrem dentro de um ambiente assistido.

1.2. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € investigar o uso de uma tecnologia e desenvolver um
modelo que permita a identificacdo e localizacdo de usuéarios que se encontram em um

ambiente assistido de maneira ndo intrusiva.

1.3. Objetivos Especificos

1. Apresentar os conceitos relacionados a ambientes assistidos e sensores;

2. Realizar pesquisas sobre o estado atual da arte e trabalhos correlatos;

3. Pesquisar e escolher uma tecnologia que se adapte a um ambiente assistido e
torne possivel realizar a localizacdo e identificacdo de usuarios de uma
maneira ndo invasiva, considerando a necessidade de ser de baixo custo

financeiro e energético;
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4. Armazenar os dados referentes a localizacdo e a identificacdo do usuario para
que terceiros possam ter acesso aos mesmos;

5. Manter privacidade de usuarios com relacdo a imagens e atividades realizadas
nos locais de monitoramento do ambiente assistido;

6. Realizar testes com a aplicacao criada em um ambiente real;

7. Comparar os resultados obtidos com outras solu¢des desenvolvidas.

1.4. Delimitagc6es do Trabalho

Neste estudo ndo serdo levados em consideragdo cenarios extremos como
ambientes onde existam um grande numero de pessoas em circulacdo e/ou utilizando
smartphones simultaneamente e cenarios de falta de energia ou de conectividade. A
identificacdo de individuos passa por regulamentacBes especificas em cada pais e
governo. Tais regulamentacdes ndo sdo estudadas neste trabalho e, sendo assim,
apenas com a permissao do usuario final é possivel a coleta de dados.

Levando em conta as limitagdes impostas pela questdo da identificacdo de
usuarios, a abordagem desenvolvida tera o intuito de identificar o usuéario e o cdbmodo
onde 0 mesmo se encontra em determinado momento, porém, suas acdes e interacdes
com o ambiente ou outros individuos ndo serao registradas, assim como sua identidade
visual sera preservada.

Durante a fase de captura de dados e testes, ambientes que possuam muitas
barreiras que possam obstruir a propagacéo dos sinais dos dispositivos utilizados seréo
evitados ou trabalhados com um nivel de obstru¢do mensurado a fim de disponibilizar

as condicdoes minimas para o funcionamento correto da solugcdo. Quanto a
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conectividade do modelo, todos os testes serdo realizados através da conexao sem fio
com a internet encontrada no ambiente de testes sendo que todos os aparelhos
utilizados estédo conectados na mesma conexao, excluindo assim cenarios que facam o
uso da internet movel dos aparelhos.

E importante destacar que restricbes como custo e disponibilidade das

tecnologias e dispositivos utilizados podem afetar os resultados finais da pesquisa.

1.5. Metodologia

Esta pesquisa é exploratéria de cunho tecnoldgico e busca-se com ela, encontrar

possiveis solucdes a partir de experimentos em laboratdrio.

1.6. Organizacao dos Capitulos

O trabalho esté distribuido em 7 capitulos, comecando por esse primeiro que foi
utilizado para realizar a introducdo, apresentacdo dos objetivos, metodologias e
delimitacdes do projeto.

O capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico necessario para um melhor
entendimento do trabalho como um todo, apresentando conceitos relacionados a
ambientes assistidos como redes, sensores e simuladores.

Encontra-se no capitulo 3 o estado da arte contendo um panorama do estado
atual de ambientes assistidos tanto no Brasil quanto na Europa para que assim seja
possivel observar as diferengcas em ambos cenarios. Na mesma secao também sao

apresentados alguns desafios que dificultam a ascensao da area.
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No capitulo 4 sdo apresentados trabalhos correlatos a essa pesquisa. Trabalhos
gue foram utilizados para auxiliar durante as etapas do desenvolvimento projeto assim
como as de concluséo e comparacao dos resultados obtidos.

Dentro do capitulo 5 € encontrada a proposta deste projeto e também uma
descricdo mais detalhada sobre o modelo apresentado, sobre as definicbes de
tecnologias, equipamentos e testes.

O capitulo 6 apresenta os cenarios de testes propostos junto aos dados
coletados e analises feitas em cada situacao simulada. Também conta com uma breve
comparacao entre 0s cenarios.

No capitulo 7 se encontram as conclusdes obtidas sobre o modelo criado e sobre
0s resultados obtidos pela execucdo dos testes. Sugestdes para possiveis trabalhos

futuros também se encontram neste capitulo.
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2. Embasamento Teorico

O envelhecimento da populacdo é um fenbmeno sem precedentes causado pelo
aumento da expectativa de vida e pela diminuicdo da taxa de natalidade. Além disso, de
acordo com Nakagawa et al. (2012), pode ser considerado um fenémeno global.

O processo de envelhecimento acontece de uma forma diferente em cada pais.
Em alguns o processo € mais tardio que outros, sendo que cada um se adapta a esse
processo de uma maneira diferente. De acordo com relatos das Nag¢des Unidas, néo
existem indicacdes de que a populacao global ir4 rejuvenescer no futuro, fato que traz
muitas implicacdes para a vida humana.

Paises industrializados tém depositado grandes esforcos em pesquisadores
dentro de diversas areas de pesquisas, desde ciéncias médicas as ciéncias de
tecnologias, com foco na melhoria da qualidade de vida, saude e independéncia da
populacdo idosa, motivados pelas mudancas demogréficas e sociais trazidas pelo
envelhecimento da populacdo (Nakagawa et al. 2012).

Devido ao aumento da expectativa de vida € necesséario, portanto, o
desenvolvimento de novos mecanismos e tecnologias para promover a independéncia,
supervisao e assisténcia para toda a populacdo. Um dos meios encontrados até entdo
para atingir tais objetivos, sdo os ambientes inteligentes.

A partir da necessidade de novas tecnologias e mecanismos que auxiliem a
populacdo durante o todo o processo de envelhecimento surgiu o Ambient Assisted
Living. O AAL é um conceito baseado em ambientes inteligentes, fazendo com que a
tecnologia sempre esteja presente na vida do ser humano, sem que o0 mesmo perceba,

e ao mesmo tempo traga muitos beneficios ao mesmo. Tecnologias e conceitos
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relevantes ao AAL serdo brevemente descritos nas se¢fes a seguir a fim de

proporcionar um melhor entendimento sobre determinados assuntos.

2.1. Ambientes Assistidos

AAL é um conceito considerado novo cuja importancia se torna cada vez mais
crescente quando relacionado ao atual contexto da sociedade. Este conceito, que
engloba tépicos multidisciplinares de pesquisa, tanto na area biomédica como na
tecnoldgica, surgiu na década de 90, porém foi em torno dos anos 2000 que atraiu a
atencao de pesquisadores (Nakagawa et al. 2012).

Segundo Broek et al. (2010), AAL é definido por conceitos, produtos e servigcos
voltados a melhoria da qualidade fisica, mental, social e do bem-estar, incluindo
autonomia, independéncia, conforto, seguranca, protecdo e salude para 0S seres
humanos em todos os estagios de suas vidas.

Ambientes assistidos oferecem interfaces amigaveis aos usuarios para todos os
tipos de equipamentos dentro ou fora de um lar. Tendo como foco principal o individuo
inserido em um determinado ambiente, os ambientes assistidos respeitam as
necessidades de cada individuo, adaptando-se a essas necessidades. E possivel
analisar melhor em tais situa¢cdes quando pensando nas diferentes necessidades entre
idosos e portadores de deficiéncia, por exemplo.

O AAL, a fim de cobrir as mais diferentes necessidades dos usuérios, conecta,
melhora e propde novas tecnologias através do relacionamento entre tecnologias de

informacdo e comunicagdo com 0s ambientes sociais. Assim, o AAL também pode ser

definido por sistemas inteligentes de assisténcia (Broek et al., 2010; Pieper et al., 2011).
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As bases da AAL estdo em:
(i) Tecnologias de assisténcia tradicionais para pessoas com deficiéncias;
(i) Abordagens para permitir acessibilidade, usabilidade e aceitacdo de tecnologias
interativas;
(iif) Paradigma computacional emergente de Ambient Intelligence (Pieper et al., 2011).

Ambient Intelligence é responsavel por proporcionar formas de assisténcia e
interacdo no ambiente humano de forma inteligente, discreta, sem se fazer perceber,
diferentemente das tecnologias assistidas tradicionais (Aarts et al. 2001).

Por mais que a Aml faca a integracdo dos mais diversos tipos de tecnologia, é
importante ratificar que um de seus principais focos é fazer com que as mesmas se
facam despercebidas ao usuario, que sejam integradas de forma natural e ndo intrusiva
no contexto dos ambientes dos usuarios, como se fossem simples objetos e néo
instrumentos tecnoldgicos (Stephanidis, 2011).

Apesar do fato de o AAL ser um conceito relativamente novo, a necessidade do
mesmo nha vida do ser humano é quase gue notoéria e a quantidade de beneficios que
podem ser obtidos a partir de seu uso ndo pode ser mensurada. Como mencionado
neste capitulo, € um conceito que visa apenas a assisténcia ao individuo, seja
assisténcia a sua saude ou com suas tarefas diarias. Sendo assim, e evolucdo e
desenvolvimento da tecnologia deve ser incentivada e, ao passo de que a mesma
evolui e se adapta ao ser humano, o ser humano também deve se adaptar a mesma

para que assim ambos possam evoluir juntos.
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2.2. Tecnologia de Redes

7z

Uma rede de computadores é formada por um ou mais computadores
conectados um ao outro por um meio de transmissdo, sendo capaz de trocar
informacdes e compartilhar recursos. Estas sdo constituidas por um grupo de modulos
processadores, onde qualquer dispositivo € capaz de notificar através do sistema de
comunicacéo por troca de dados (Tanenbaum, 2003).

Apesar de ndo ser visivel ao usuario final, um ambiente inteligente € uma grande
rede de dispositivos interligados que passam a trocar informacgdes uns com os outros. E
essa troca de informacdes entre os aparelhos que torna possivel o desenvolvimento
dos mais variados sistemas responséaveis por auxiliar um individuo.

Tendo em vista do que é uma rede e de qual é seu papel dentro de um AAL, é
possivel observar uma das primeiras dificuldades enfrentadas para o desenvolvimento
de um ambiente inteligente: como fazer dispositivos diferentes, construidos por fabricas
diferentes e que possuem objetivos diferentes trocarem informacdes? Trazendo esse
problema para uma perspectiva diferente: Como fazer com que um chinés se
comunique com um brasileiro e um alemdo sem que nenhum deles tenha estudado a
lingua do outro antes.

A solucdo para o problema apresentado € alcancada através do uso de
protocolos. Protocolos sdo padrbes de linguagem que podem ser utilizados pelos
dispositivos fazendo com que 0s mesmos possam “conversar’ na mesma linguagem e
consequentemente entender uns aos outros. Na parte do desenvolvimento deste projeto
sera apresentado o protocolo escolhido e como o mesmo foi utilizado para fazer com

gue os dispositivos pudessem interagir uns com 0S outros.
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2.2.1. Redes Moveis Ad hoc

As redes moveis ad hoc ndo fazem uso de uma infraestrutura fixa, os nodos se
comunicam entre si diretamente ou fazendo o uso de transmissores e receptores sem
fio (Campbell, 2003). De acordo com Santini (2005), o fato desse tipo de rede nao
utilizar uma infraestrutura fixa, € o que a difere dos demais tipos de redes méveis.

Campbell (2003) afirma que as redes ad hoc representam sistemas distribuidos
complexos que sdo constituidos por nodos capazes de se organizar de forma livre e
dindmica conforme a necessidade, caracterizando um sistema autbnomo que contém
nodos moveis e independentes.

Assim como qualquer outro tipo de rede sem fio, problemas relacionados ao
controle de energia, otimizacado da largura de banda e qualidade de transmissédo séao
existentes no modelo ad hoc. E, além dos problemas herdados, novos problemas sao
identificados devido a forma em que a rede atua (Wu, 2004).

Esta arquitetura & extremamente flexivel e pode ser utilizada em locais onde uma

infraestrutura fixa é complexa de se implementar.

2.2.2. Redes de Sensores Sem Fio

As redes de sensores sem fio sdo um tipo de redes ad hoc onde os nodos séo
dispositivos portateis, 0s quais possuem sensores capazes de monitorar o ambiente
onde se encontram, coletar dados (temperatura, pressdo e umidade) e até mesmo

enviar os dados previamente coletados (Santini, 2005; Carle, 2004).
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De acordo com Stankovic (2003), o que difere as redes de sensores sem fio das
demais redes ad hoc € o fato de que as redes de sensores sao altamente centradas a
coleta de dados e orientada a aplicagdes.

Hac (2003) cita que as redes de sensores sem fio ainda apresentam muitos
desafios, assim como os demais tipos de redes ad hoc, necessitando de atencdo no
gue se diz a respeito ao uso em larga escala. Entre os principais pontos citados, estéo:
a conservacdo de energia, a comunicacdo de baixa qualidade e fatores como o

processamento de dados.

2.2.3. ZigBee

ZigBee! é um padrdo de rede sem fio baseado na topologia de malha. Foi
projetado para oferecer suporte a conexdo entre dispositivos, fazendo com que a
mesma possa ser feita de uma maneira segura, confiavel e, ao mesmo tempo, sendo
uma solucéo de baixo custo financeiro e energético.

Neste tipo de rede os dados séo capturados pelos nodos (sensores) e depois
enviados através do coordenador da rede aos nodos porta (gateway), que
posteriormente sdo responsaveis por enviar os dados coletados a um outro sistema
onde os dados possam ser armazenados, manipulados e processados (Nazario,

Tromel, Dantas, Todesco, 2014).

! http://www.zighee.org
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2.2.4. Bluetooth

Bluetooth € uma tecnologia de comunicacdo que foi desenvolvida no ano de
1994 pela Sony-Ericsson. Cerca de quatro anos apos seu lancamento, a mesma
empresa se uniu com mais empresas do ramo, criando grupo que tinha como objetivo
aperfeicoar a tecnologia ainda mais.

Logo apos a criacdo do grupo, o Bluetooth foi transformado em um padrao para
transmissdo de dados e para que audio possa ser tocado sem fio (Guo-cheng et al.,
2013). De acordo com Huang et al. (2014), cerca de 2 bilhdes de dispositivos que
comportam a tecnologia Bluetooth foram enviados durante o ano de 2012, o que é

equivalente a 50 milhdes de dispositivos enviados a cada dia durante todo o ano.

2.3. Sensores

Um sensor € um mediador capaz de converter uma ou mais medidas ou
variaveis fisicas em uma variavel de sinal equivalente de outro tipo de quantidade,
dentro de um quadro ou unidade. Um sensor mede um parametro selecionado e inclui o
elemento convertendo-o em um sinal (Grimmes, Hogetveit, Ziad, 2012, pg.357).

Sensores sao importantes fontes de dados dentro de ambientes assistidos. Os
dados coletados por eles possibilitam a criacdo de importantes informacdes que sao
responsaveis por auxiliar na tomada de decisbes dentro de sistemas inteligentes. E
possivel afirmar que praticamente todos os dispositivos criados nos dias de hoje
possuem pelo menos um sensor acoplado. Um smartphone pode ser um dos exemplos
mais simples encontrados visto que o mesmo pode conter sensores de proximidade até

mesmo sensores de batimentos cardiacos.
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2.3.1. Sensores Biomeédicos

O termo “biomédico” possui definicdes as quais podem ser consideradas
ambiguas. Tais definicdes variam de tradu¢cdes médicas diretas a definicdes amplas
relacionadas aos campos da biologia, medicina, ciéncias fisicas e psicoldgicas.

No sentido do uso humano, sensores biomédicos sdo dispositivos que convertem
gualquer sinal relacionados aos humanos em outras quantidades, usualmente sinais
elétricos, representando uma conexdo entre um sistema biomédico e um de gravacao
de dados (Grimmes, Hogetveit, Ziad, 2012, pg.357).

Com o avanco da tecnologia na area de sensores biomédicos, os mesmos se
tornaram cada vez mais sofisticados e até mesmo mais portateis, o que culminou na
criacdo dos dispositivos wearables - vestiveis. De acordo com Alexandros
Pantelopoulos e Nikolaos G. Bourbakis (2010), estes compreendem varios tipos de
sensores biomédicos capazes de mensurar parametros fisiologicos significativos tais
como: frequéncia cardiaca, presséo sanguinea, temperatura da pele e corpo, saturacao
de oxigénio, frequéncia respiratoria, eletrocardiograma entre outros dispositivos. Ha

também sensores que podem ser implantados ou ingeridos.

2.3.2. Sensores de Ambiente

Sensores de ambiente sao fundamentais para o desenvolvimento e
implementacdo de ambientes assistidos e de ambientes inteligentes. Em relagcdo ao
AAL, Broek et al. (2010) cita que estes sensores permitem o0 cumprimento de
importantes necessidades acerca da definicho do que é AAL, levando em conta a

habilidade dos mesmos terem a capacidade de ser:
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(i) personalizaveis (necessidades do usuario); (i) adaptativos (capazes de reagir
adaptativamente a mudancas dinamicas na avaliabilidade do servico e dispositivos, a
disponibilidade dos recursos, ao sistema do ambiente, as requisicdes do usuario); e (iii)
antecipatoério (antecipando os desejos e necessidades dos usuarios 0 quao antes for
possivel sem mediacdo consciente). Também precisam ser ndo invasivos e invisiveis,
distribuidos pelo ambiente ou diretamente integrados aos moveis e utensilios.

Sensores de movimento, temperatura, luminosidade e de fumaca sdo exemplos
de sensores de ambientes. Geralmente sao integrados e trabalham em conjunto com o
objetivo de monitorar um determinado ambiente, captando dados com em uma certa
frequéncia a fim de alimentar um outro sistema que é responsavel por fazer a leitura
desses dados e tomar decisfes levando em conta os dados obtidos. Em contrapartida
aos sensores biomédicos, os sensores de ambientes possuem medicdes que servem
para prover dados gerais, ndo sendo necessariamente ou diretamente mensurados via
fontes bioldgicas.

Assim como nos sensores biomédicos, o avanco da tecnologia permitiu com que
0S sensores se tornassem cada vez mais precisos e portateis, fazendo com que os
mesmos sejam cada vez menos intrusivos, mais eficazes e eficientes.

No contexto de AAL e Aml, sensores de ambientes auxiliam na captacdo de
dados do ambiente onde estdo inseridos, com a finalidade de fornecer dados para um
outro sistema que é capaz de adaptar as condicfes do ambiente levando em conta 0s

dados lidos, melhorando a qualidade de vida e de saude do usuario final.
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2.4. Simuladores

Simuladores permitem que condi¢fes dificeis de serem atingidas num ambiente
real possam ser testadas, aumentando a confiabilidade do sistema. Além de situacfes
extremas, podem ser simulados os mais variados tipos de ambientes, fazendo com que
seja possivel a aplicacdo do mesmo sistema em diferentes situacdes com diferentes

valores e variaveis.

2.4.1. Siafu

Siafu? é um simulador de contexto open source desenvolvido na linguagem Java,
através dele é possivel simular contextos dado um determinado cenario a fim de gerar
informacdes Uteis para o desenvolvimento de aplicacfes assim como para testes.

A aplicacdo ja proporciona alguns cenarios pré-definidos, porém é possivel
construir cenarios de acordo com a necessidade, por mais especifico que seja a
aplicacdo a ser utilizada em conjunto. Os cenarios podem ser monitorados
graficamente, através da interface disponibilizada pelo préprio programa, e também
podem ser monitorados através de dados disponibilizados em arquivos CSV ou
acessados via listeners.

A criagdo de novos cenarios é feita a partir de trés passos. O mapa do cenario é
criado no primeiro passo, assim como a area de circulagdo dos agentes, a criacdo das
variaveis de contexto, a identificacdo dos locais dentro da area e por fim a construcao

de diferentes niveis contendo diferentes informacdes.

2 http://siafusimulator.org/
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Na segunda parte do processo acontece a programa¢do do comportamento do
sistema. Serdo programados o comportamento dos agentes (para onde vao, o que
fazem), o comportamento do mundo, ou cenario, determinando o que acontece com 0s
lugares dentro dele e por fim € programado o contexto, determinando como 0s niveis
previamente se comportam em relacdo ao tempo. O ultimo passo consiste em fazer o
empacotamento de tudo o que foi criado até entdo para que seja possivel executar o

novo cenario no proprio Siafu.
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3. Panorama Geral de AAL

Como mencionado na secédo 2.1, o Ambient Assisted Living, apesar de ser um
conceito considerado novo na area da tecnologia, esta em constante evolugédo. Desta
forma a abordagem desta se¢do tera como escopo 0 panorama atual de ambientes
assistidos.

De acordo com Copetti et al. (2009) e Rodrigues et al. (2012) o AAL pode se
tornar uma area estratégica de estudo no Brasil devido ao fato de que a mesma néo foi
investigada de uma forma abrangente por pesquisadores junto ao fato de que a area da
ciéncia da computacdo ndo dedicou a atencao necessaria para a tecnologia.

Por mais que isso tenha acontecido até entdo, o pais tem lancado algumas
iniciativas interessantes na area. Segundo Nakagawa et al. (2012), também faltou apoio
por parte do setor de engenharia de software, que ndo providenciou novas maneiras de
implementacdo e nem encorajou a comunidade a desenvolver sistemas AAL para o

brasil assim como para o mercado internacional.

3.1. AAL na Europa

Devido ao envelhecimento da sua populagéo, a Unido Europeia lancou um plano
gue contém uma série de medidas para que esse processo aconteca da melhor
maneira possivel. Tal plano contém medidas que estimulam a inovacao e impulsionam
pesquisas. Broek et al. (2010) citam que foram investidos cerca de 1 bilhdo de euros em
pesquisas e inovagdo na area sendo que 600 milhdes de euros foram destinados
diretamente a AAL. O investimento se deu durante o ano de 2009 até 2013 e foi

providenciado por paises pertencentes a Unido Europeia juntamente ao setor privado.
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Além deste incentivo, também existem eventos e programas que rednem
pesquisadores de quase todas as regides da unido que tém o objetivo de discutir
desafios, oportunidades e também de expandir o mercado e a industria.

Neste contexto Nakagawa et al. (2012) afirma que é possivel observar facilmente
gue a Europa e até mesmo a Ameérica do Norte estdo bastante avancados em
pesquisas na area de AAL, comparando ambos a paises emergentes. A vantagem nao
se da apenas por pesquisas, também é perceptivel através do nivel da inovacédo que
contempla mudiltiplas areas como medicina, sociologia, engenharia e ciéncia da
computacdo assim como 0s mais diversos segmentos (universidades, empresas de

diversos tamanhos, instituicdes de saude).

3.2. AAL no Brasil

Para caracterizar o estado atual do Brasil em relagdo a AAL, Nakagawa et al.
(2012) identificaram uma série de parametros a serem considerados para que fosse

possivel construir uma visdo geral detalhada e completa. Sdo eles:

() Envelhecimento da populacdo: o envelhecimento populacional também comecou a
atingir o Brasil e segundo o IBGE (2008), perto do ano de 2030 ou 2040, 20% da

populacédo economicamente ativa do Brasil sera constituida por idosos;

(i) Cenario econdémico brasileiro: No ano em que foi realizado a pesquisa, o Brasil era
considerado um pais com grande potencial de crescimento e isso foi considerado um

ponto positivo para o desenvolvimento e pesquisa de novas tecnologias AAL,
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(iif) Familiares cuidando de idosos: O Brasil tem seguido a tendéncia mundial onde os
familiares, geralmente as mulheres, que cuidavam dos idosos estdo tendo cada vez
menos tempo para desempenhar tal funcao visto que estéo participando cada vez mais

do mercado de trabalho;

(iv) Acesso para cuidados em domicilio: Estes tipos de servicos ndo sdo muito comuns
no Brasil. A0 mesmo tempos que sao escassos, 0S que existem sao caros para a

maioria da populacao;

(v) Saude publica e servicos de seguro social: No Brasil existe um sistema de saude
publico, porém o0 mesmo ndo € capaz de suportar toda a demanda a que € submetido.
Nesse caso, AAL poderia ser uma forma de auxiliar o servico, auxiliando no

monitoramento de pacientes.

(vi) Pesquisa em humanos e areas bioldgicas: considerando o cenario brasileiro, areas
especificas como geriatria, enfermagem, medicina, terapia e fisioterapia para idosos
poderiam ser considerados como areas de trabalho de alta prioridade para a ciéncia da

computacdo. (Nakagawa et al., 2012);

(vii) Grupos de pesquisa em engenharia de software: existe um grande numero de
grupos de pesquisa de engenharia de software no Brasil que possuem um alto nivel de
gualidade e adiciona que por mais que existam esses grupos, 0S mesmos nao tém

como sua area de foco o AAL (Nakagawa et al., 2012).
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3.3. Caracteristicas da Area de Pesquisa de AAL

Nakagawa et al. (2012) afirmam que, para que o AAL se torne um campo viavel
de pesquisa no Brasil, existem alguns pontos 0s quais 0s autores acreditam ser
desafios ou requerimentos que precisam ser satisfeitos, caracterizando a area da

seguinte maneira:

() Multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade: AAL pode ser
considerado um campo multidisciplinar que vem se tornando cada vez mais
interdisciplinar visto que vem envolvendo diversos e diferentes conhecimentos de
multiplas areas. O que torna o desenvolvimento e pesquisa dessa area complexa é o
fato de ser necessario conciliar os métodos de pesquisa, de desenvolvimento e

caracteristicas especificas de ambas as partes multidisciplinar e interdisciplinar;

(ii) A ciéncia da computacdo e a engenharia de software podem ser consideradas areas
essenciais para o desenvolvimento de sistemas AAL. O primeiro, que pode ser vista
como uma area transdisciplinar, por envolver grande parte dos conceitos relacionados a
AAL e o0 segundo por auxiliar no desenvolvimento desses sistemas, mais
especificamente. Sendo assim, é necessario que 0s projetos AAL possuam uma
perspectiva transdisciplinar.

(i) Envolvimento da industria: O setor privado do Brasil se comporta como o setor
privado de qualquer outro pais emergente. O autor também acrescenta que para que
esse setor colabore com o desenvolvimento da area € necessario que sejam

incentivados através de novas tecnologias desenvolvidas e avancos alcancados. Ha
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também a citacdo que as principais fontes de investimentos e o governo (através de
universidades e agéncias especializadas) e o setor privado (através de departamentos

dedicados ao desenvolvimento);

(iv) Politica e legislacao: Deveriam existir politicas de incentivo ao desenvolvimento da
area, assim como j4 acontece em alguns paises da Europa. Também existem
perspectivas as quais o pais deveria se adequar: fazer com que a legislacdo proteja o
usuario, visto que certos servicos atuam diretamente com a vida do ser humano, e
incentivos para inovagéo cientifica e tecnologica a fim de criar um ambiente adequado

para o desenvolvimento e aperfeicoamento do AAL;

(v) Desafios culturais: Os desafios culturais podem ser considerados os fatores mais
importantes e dificeis de se lidar no que se refere a influéncia do valor cultural no

comportamento individual e comunitario (Knott et al., 2008).

Culturas, como por exemplo as usadas no mercado, devem ser adaptadas
devido ao fato de que o envelhecimento j4 afeta grande parte da populagcédo
economicamente ativa. O Brasil tem melhorado nesse quesito visto que o nimero de

trabalhadores acima de 65 anos vem crescendo cada vez mais (Nakagawa et al., 2012).

3.4. Consideracdes do Capitulo

Analisando o estado em que o conceito se encontra, é possivel observar grandes

diferencas quanto o nivel de amadurecimento e de desenvolvimento do mesmo quando
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comparando o que se é encontrado aqui no Brasil com o que € encontrado na Europa
ou na América do Norte, por exemplo.

A diferenca do estado da arte no caso citado acima é eminente visto que no
continente europeu, por exemplo, 0 incentivo e investimento em tecnologia e em
pesquisa € muito maior do que se é encontrado aqui no Brasil. Além de possuir uma
maior motivacao, deve-se considerar o fato de que o envelhecimento populacional pode
ser percebido mais cedo no continente europeu, fazendo com que a necessidade tenha
sido percebida mais cedo e que as tecnologias e solucbes fossem estudadas a mais
tempo.

Entretanto, apesar da disparidade encontrada e da situacéo vivenciada no Brasil,

autores afirmam que o conceito ainda pode se firmar no pais.
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4. Trabalhos Correlatos

Como foi visto na sec¢édo 2.1, Ambientes Assistidos e a Internet das Coisas sdo
conceitos considerados novos, que se encontram em ascenséo e sao grandes apostas
para as tecnologias do futuro.

Apesar de serem novos, as publicacfes encontradas ja sdo maduras o suficiente
para realizar a comparacéo da aplicacao de diferentes tecnologias em diversos tipos de
ambientes sob variadas condi¢cdes assim como a comparacgéo de diferentes abordagens
e solugdes para um mesmo problema ou dificuldade.

A pesquisa realizada na literatura teve o objetivo de construir o conhecimento
basico necessario para que o0s objetivos especificos deste projeto pudessem ser
atingidos. Além de construir uma base de conhecimento técnico, a pesquisa foi
essencial para que fosse possivel compreender melhor o foco dos pesquisadores e as
tendéncias existentes.

Com a andlise de pesquisas relacionadas, € perceptivel que o uso de métodos
tradicionais para a identificacdo da localizacdo de um usuario, como por exemplo o0 uso
de GPS e cameras, ndo € indicado. Foi possivel perceber também que muitas vezes
fatores como nivel de intrusdo, custo financeiro, aplicabilidade e a identificacdo de

usuérios ndo eram levados como objetivos principais de pesquisa.

4.1. Analise dos Trabalhos Correlatos

Sendo um dos objetivos desde trabalho a identificacdo de uma tecnologia que

melhor se adaptasse a um ambiente assistido, foram estudadas pesquisas que
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desenvolvessem abordagens semelhantes utilizando tecnologias diferentes para que
assim uma comparacao pudesse ser feita.

O trabalho realizado por Tanikawa (2016) foi tomado como ponto de partida para
o desenvolvimento desta pesquisa. Neste trabalho, o autor apresenta como o uso da
tecnologia RFID pode auxiliar na localizacéo e reconhecimento de individuos. Além de
mostrar como a tecnologia pode ser utilizada, o autor desenvolve e coloca em
funcionamento um modelo a fim de validar os objetivos de sua pesquisa. O autor
também demonstra a capacidade do modelo de persistir e disponibilizar registros
obtidos na nuvem.

Uma das pesquisas estudadas foi a realizada por Tesoriero et al. (2009). Os
autores afirmam que o reconhecimento da localizacdo € um ponto chave para o
desenvolvimento de entidades autbnomas que se encontram em ambientes ubiquos e
indagam o uso de GPS para tais finalidades, principalmente quando é necessario atingir
determinados niveis de precisdo, propondo um novo modelo através do uso de RFID.
No trabalho desenvolvido pelos autores € montado um sistema capaz de identificar a
localizacéo de entidades autbnomas, como pessoas e robds, a partir de uma superficie
pré-definida. Essa superficie contém uma série de tags RFID acopladas que mapeiam a
superficie real para uma superficie virtual. O mapeamento é feito através de um leitor
gue € transportado pela entidade, nos testes realizados foi utilizado um robd,
responsavel por enviar para um servidor os dados de cada tag identificada. Além da
implementagcdo do modelo, os autores também compararam a performance da

tecnologia utilizada com outras alternativas como Bluetooth e Wi-Fi.
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Figura 1 - Superficie Pré-definida simulando ambiente real.

[Tesoriero et al. (2009)]

O trabalho realizado por Ruiz et al. (2012) também faz o uso de RFID para
realizar a identificacdo da localizacdo de entidades, porém, nesse caso, 0S autores
focam na localizacdo de pessoas dentro de um ambiente fechado através da fusédo de
técnicas utilizadas na navegacéo inercial com o uso de RFID ativo. Unidades medidoras
de inércia para a estimacdo de posicdo sdo acopladas aos pés do usuario que
trabalham com o auxilio das forcas de sinais obtidas por tags RFID ativas que se
encontram em pontos especificos dentro do recinto. Os dispositivos utilizados pelos
usuarios e o ambiente de testes com a disposicao das tags podem ser observadas nas

imagens a seguir.
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<= RFC Ocde

M220 Reader

Figura 2 - Esquerda: Tag RFID ativa. Direita: Leitor RFID.

[Ruiz et al. (2012)]

Figura 3 - Medidor de inércia acoplado ao calcado do usuario.

[Ruiz et al. (2012)]
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Figura 4 — Ambiente de testes com 71 tags RFID.

[Ruiz et al. (2012)]

Wang et al. (2016), assim como outros autores, questiona as abordagens até
entdo usadas para realizar a identificacdo de atividades executadas por usuarios visto
gue as mesmas podem nao ser de tdo facil uso e aplicacdo, sem contar que nas
possibilidades de invasao de privacidade.

O projeto realizado pelos autores consta em um sistema que necessita ser
vestido pelo usuério, baseado no uso da tecnologia RFID que tem como principais
objetivos ser uma solucéo de facil utilizagdo com uma alta capacidade de deteccéo de
movimentos. O sistema proposto conta com o0 uso de tags RFID passivas, que
proporcionam um conjunto livre de manutencdo, enquanto o usuario precisa utilizar um
pequeno leitor RFID a fim de aumentar a cobertura da leitura dos movimentos enquanto

0 USUario se move.
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Figura 5 - Dispositivos utilizados por Wang et al. (2016).

[Wang et al. (2016)]
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Figura 6 - Usudrio vestindo o protétipo.

[Wang et al. (2016)]

Pesquisas que utilizam outras tecnologias como base de seus projetos também
foram analisadas, como por exemplo o trabalho construido por Chen et al. (2011). O
seu estudo tem como base uma rede Bluetooth que se encontra dentro de um ambiente
fechado, como um escritério por exemplo, e possui como objetivo identificar o

posicionamento de um usuario que se encontra dentro do recinto através dos sinais
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enviados pelo dispositivo Bluetooth utilizado pelo mesmo, registrando a forca dos sinais
enviados. Como um objetivo mais especifico, os autores também propuseram um
meétodo de filtragem de informacdo com base na velocidade de deteccao de sinais. O
método combina as leituras de sinais mais recentes com as demais leituras realizadas
previamente. Tal método foi implementado motivado pelo intervalo relativamente longo
entre o disparo de um sinal e outro.

Diaz et al. (2010) assim como outros autores, ressaltam que o0s métodos
tradicionais podem nao ser tdo eficientes quando implantados dentro de ambientes
fechados. Seguindo os padrdes utilizados pelos projetos baseados em Bluetooth, os
autores construiram um sistema que conta com estacfes distribuidas pelo ambiente,
responsaveis por fazer a leitura da forca de sinais Bluetooth. Com os dados recolhidos
pelos dispositivos, a distancia entre as estacdes e os dispositivos Bluetooth € calculada.
Além do desenvolvimento do sistema, o trabalho realizado também propde diferentes
meétodos que podem ser utilizados para realizar a leitura dos dados obtidos e os autores
também construiram uma aplicacdo que tornasse possivel identificar a localizacao de

outros usuarios.

Elluepass FE==E5 D:
3 ..‘ — T

Figura 7 - Tela de login e tela principal da aplicacdo desenvolvida.

[Diaz et al. (2010)]
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Neburka et al. (2016) realiza um estudo com énfase no uso de Bluetooth para o
desenvolvimento de sistemas e métodos que possuem como objetivo a localizacdo da
posicdo de individuos e de seus dispositivos dentro de ambientes fechados. Assim
como outros autores, o estudo desenvolvido usa o indicador de forca de sinal recebido
(RSSI) para inferir a localizacdo de determinado usuério, porém, indo um passo além,
os autores amplificam os testes, realizando-os em ambientes anecdicos (livres de eco)
bem como em ambientes reais (escritorios), avaliando os resultados a partir de um

framework genérico proposto pelos préprios autores.
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25}
Real-Time Spectrum Analyzer % g s ] [; rs )
~ R&SFSVR13 S -
Laptop (2) with Isolation Ferrite
BLE Control Software

Figura 8 — Modelo de avaliagdo desenvolvido pelos autores.

[Neburka et al. (2016)]

4.2. Consideracdes do Capitulo

Analisando os trabalhos e os comparando foi possivel identificar tendéncias
utilizadas que variam de acordo com a tecnologia utilizada. Por exemplo, o uso da

leitura da forca de sinal € uma técnica muito comum naqueles trabalhos que utilizam o
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Bluetooth para realizar a identificacdo da localizacdo enquanto os trabalhos que fazem
0 uso de tags RFID necessitam de uma série de dispositivos acoplados ao usuério.
Além das tendéncias citadas, é possivel observar que grande parte dos trabalhos
foca em questdes como o desempenho do sistema e na eficiéncia de localizacdo de
entidades no mesmo, deixando de lado outros fatores muito importantes como custo
energético, custo financeiro, nivel de intrusdo, aplicabilidade e capacidade de

identificacdo de usuarios.
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5. Proposta

O envelhecimento da populacdo mundial, fato identificado tanto por
pesquisadores da area da saude quanto por pesquisadores de areas como healthcare e
AAL, fez com que existisse a necessidade de ampliar e melhorar os cuidados basicos
oferecidos a populacdo. A tecnologia foi utilizada como um meio de satisfazer essa
necessidade, culminando na demanda da criacdo de novas tecnologias e abordagens
assim como na necessidade de aperfeicoar aquelas ja existentes. Todos os esforcos
visam uma melhor qualidade de vida para as pessoas que estdao passando pelo
processo de envelhecimento.

Aliando tais necessidades ao objetivo de desenvolver 0s seus conceitos
relacionados, a proposta é criar e avaliar um modelo que identifique onde determinado
usuario se encontra dentro de um domicilio e quem é esse usuério, tudo da forma
menos perceptivel ao usuario e utilizando uma tecnologia de baixo custo que se adapte

em um AAL.

5.1. Definicdo da Tecnologia

Para desenvolver a proposta deste projeto o primeiro passo foi identificar uma
tecnologia que se adaptasse da melhor forma nos objetivos a serem atingidos. Levando
em conta as tecnologias ja conhecidas e a analise feita em trabalhos relacionados, a
tecnologia escolhida foi o Bluetooth.

O Bluetooth por ser uma tecnologia consideravelmente comum nos dispositivos
de hoje, satisfez a necessidade de ser uma tecnologia de baixo custo, ao passo de que

para construir o0 sistema proposto nao foi necessario adquirir nenhum novo
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equipamento. O que a tornou ainda mais viavel ao modelo da proposta foram suas
caracteristicas de possuir um bom alcance de sinal; baixo custo de energia e,
principalmente, por estar em constante desenvolvimento.

Além das caracteristicas ja citadas, a sua facilidade de uso e flexibilidade,
caracteristica que auxilia bastante na adaptacdo ao contexto desejado, fazem do
Bluetooth uma tecnologia adequada para se trabalhar com a interconectividade de
dispositivos, tornando-se ideal para ambientes assistidos, como descrito em muitos
estudos. Essa flexibilidade permite que o sistema seja modelado de uma forma a
proteger dados privados pertencentes ao usuario, tornando possivel que sua

privacidade seja respeitada.

5.2. Definicdo do Modelo

Com a decisdo de qual tecnologia iria servir de base para a construcdo da
abordagem, o pr6ximo passo foi pensar em como construir o modelo de fato, fazendo a
definicdo dos componentes do sistema e de como 0s mesmos iriam interagir uns com
0s outros e também como 0s componentes interagiriam com 0 Usuario.

O modelo foi definido levando em consideragdo fatores importantes para o
desenvolvimento deste projeto como a maxima reducdo de custo, baixo custo
energético, baixo nivel de intruséo, facilidade de implantacdo e também a privacidade
do usuario.

Como pode ser observado na figura 9, o modelo proposto foi montado sobre uma

arquitetura cliente-servidor e possui trés componentes essenciais para 0 seu



43

funcionamento, sendo eles: os dispositivos Bluetooth presentes no ambiente, o

smartphone carregado junto ao usuario e, por fim, o servidor.

g Banco de dados

Servidor da aplicacao

Dispositivos Bluetooth

0 .

Usuario monitorado
com dispositivo Android

Aplicacéo

Responsaveis pelo monitoramento / Agentes da sadde

Figura 9 — Representacdo do modelo proposto

[Autor]

O funcionamento do modelo se da pela seguinte maneira: os dispositivos
Bluetooth se encontram dispersos pelo ambiente onde o usuério a ser monitorado ira
transitar e estdo constantemente emitindo sinais. Ao mesmo tempo, o aparelho celular
carregado pelo usuario monitorado permanece enviando requisicdes aos dispositivos
espalhados pelo ambiente e ao passo que 0s mesmos respondem a essa requisi¢cao, o

aparelho celular interpreta e trata tais respostas, fazendo a medigéo da for¢ca do sinal
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recebido por cada dispositivo e enviando esses dados ao servidor, responsavel por
armazenar 0S mesmos.

Assim como encontrado em alguns dos trabalhos correlatos, no modelo aqui
apresentado, a localizacdo do usuario € identificada levando em consideracdo as
medicdes da forca de sinal recebidas pelo smartphone provenientes dos dispositivos
localizados em cada cémodo do ambiente. Sendo possivel inferir a localizacdo do
usuario pela simples comparacédo dos valores obtidos a partir de cada dispositivo, em
cada registro e em um determinado periodo.

Dentro do modelo, o usuério sera representado por um numero identificador,
preservando assim sua identidade. O numero identificador de cada usuario €
determinado dentro da propria aplicacdo mével e esse registro faz parte de cada
entrada no banco de dados.

Os registros persistidos no banco de dados, de maneira sucinta, serao
compostos pelo numero identificador do usuario, o registro da forca de sinal de cada

dispositivo e 0 momento de quando a leitura foi feita.

5.3. Definicdo dos Equipamentos

Tendo uma nocdo de como seria o funcionamento do modelo proposto, outro
ponto muito importante para o desenvolvimento da abordagem foi a definicdo dos
equipamentos a serem utilizados.

Fatores que influenciaram outras etapas do desenvolvimento deste projeto

também surtiram efeito durante a definicdo dos equipamentos. A eficiéncia energética e,
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principalmente, o custo dos dispositivos foram caracteristicas cruciais durante a

escolha.

Com o objetivo de minimizar custos, dispositivos previamente adquiridos pelo

autor para outras finalidades que sdo passiveis de Bluetooth foram tidos como os

aparelhos que compdem o ambiente onde o usuario transitara. Os dispositivos

escolhidos e suas informacdes relevantes sdo encontrados na tabela a seguir.

Duracéao da bateria

Dispositivo Verséo Bluetooth Bateria (mAh) .
(valor aproximado)
iPhone 6s 4.2 1715 15 horas
Speaker Anker A3143 4.0 5200 8 horas
Notebook MSI Apache
Pro GE72 2QF 4.0 - 4 horas

Quadro 1 — Dispositivos utilizados.

[Autor]

Quanto a definicdo do aparelho celular a ser portado pelo usuario, além da

necessidade de satisfazer questbes como custo e eficiéncia energeética, era necessario

gue o mesmo tivesse um sistema operacional Android e também contasse com

Bluetooth. Tais caracteristicas adicionais se tornaram essenciais devido ao fato de o

aparelho ter que executar a aplicacéo responsavel pela leitura dos sinais recebidos dos

dispositivos encontrados no ambiente. O dispositivo escolhido para tal finalidade foi um
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Samsung Galaxy Ace 4 Lite Duos, o qual ja tinha sido adquirido pelo autor e possui

Bluetooth 4.0, satisfazendo todas as necessidades.

5.4. Codificacéao

Tendo em maos todas as informacdes necessérias, 0s dispositivos necessarios,
uma estrutura, planos e objetivos definidos foi entdo iniciada uma fase de extrema
importancia para a realizacao deste trabalho: a codificacdo das aplicacdes.

A fase de codificacdo teve como objetivo fazer com que 0s componentes
existentes no modelo proposto conseguissem realizar a troca de informacdes tornando
possivel a coleta de dados para que testes pudessem ser feitos e entdo a abordagem
proposta avaliada.

Para que o modelo proposto pudesse ser construido, a etapa de codificacdo
contou com a criacdo do web service e também da aplicacdo executada no smartphone,
por parte do usuario. Desta maneira a arquitetura cliente-servidor citada anteriormente
na determinacao do modelo foi implementada.

Esta etapa foi elaborada, assim como as demais, procurando fazer com que o
projeto atinja seus objetivos. Sendo assim, foi optado por uma infraestrutura de servidor

e ferramentas de desenvolvimento open source, livres de qualquer custo.

5.4.1. Codificacao da Aplicacao Mobile

A aplicacdo executada no smartphone foi inteiramente desenvolvida em Java e

SO é possivel rodar a mesma em smartphones Android a partir da verséo 4.4 (KitKat).
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Como dito anteriormente, a aplicacdo € responsavel por identificar a forca de
sinal entre o celular, que esta junto do usuario a ser monitorado, e os dispositivos
desejados, tornando possivel inferir onde o usuario se encontra em determinado
momento.

A forga de sinal € medida através do uso do adaptador Bluetooth encontrado no
aparelho que pode ser manipulado programaticamente. A aplicacdo faz com que o
adaptador envie sinais de reconhecimento de dispositivos Bluetooth com certa

frequéncia.

Inicio da busca

R

Nao Sim
V

Encontrou dispositivo?

Nzo Sim
vV

Dispositivo esta registrado?

y

[ Regista leitura }

y

©< |L Atualiza valores da Iista}

Figura 10 — Diagrama de atividade da descoberta de dispositivos

[Autor]
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A0 mesmo tempo que novos reconhecimentos sao feitos, as respostas ja obtidas
por outros aparelhos sdo tratadas e entdo enviadas ao servidor para que sejam
armazenadas no banco de dados através de uma requisicdo HTTP realizada ao
servidor.

A requisicao feita pela aplicacdo é realizada através do uso de uma biblioteca
Android chamada Volley3. Essa biblioteca foi introduzida ao Android na versédo 2.2,
podendo ser utilizada a partir da APl 8. O Volley tem como objetivo facilitar o uso e
manipulacdo dos recursos de rede de um dispositivo Android, também auxiliando em
fatores como velocidade e trazendo outros beneficios como o agendamento automatico
de requisicdes, por exemplo.

Com o uso dos recursos do préprio Java, foram construidos objetos JISON com
os dados previamente lidos (identificacdo de dispositivos e a intensidade de seus
sinais), que posteriormente sdo utilizados pela prépria aplicagcdo para montar as
requisicdes feitas ao servidor pelo Volley.

A aplicacdo também conta com funcionalidades que auxiliam o usuario a
configurar o ambiente. Funcionalidades como alertar a necessidade da ativacdo do
Bluetooth do aparelho e alertar também da necessidade de parear previamente com 0s
dispositivos que o usuéario deseja que sejam utilizados como filtro. E também possivel
monitorar se o servidor estd sendo alcancado pela aplicacdo a fim de alertar o usuério

de que seus dados néo estdo sendo gravados.

3 https://developer.android.com/training/volley/index.html
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5.4.2. Codificacao do Web Service

O sistema projetado para a construcdo da solugcéo proposta nesse trabalho,
como ja dito, além de contar com uma aplicacdo movel também conta com um web
service.

O web service, foi construido sobre um interpretador de cédigo JavaScript
chamado Node.js* e é responsavel por receber e tratar as requisicGes feitas pela
aplicacdo movel. Um de seus papéis mais importantes é o de realizar a validacdo e o

armazenamento dos dados enviados pelo smartphone de uma maneira eficiente.

4 https://nodejs.org
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[Autor]

Validacdo do dados ]47

Figura 11 — Diagrama de atividade do registro de leituras no servidor
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Como esta constantemente recebendo e tratando requisi¢cbes, o web service faz
o uso de um framework web chamado Express®. O Express é responsavel por fornecer
recursos essenciais web e por auxiliar com os procedimentos a serem feitos com cada
chamada. Este framework, criado para trabalhar junto ao Node.js, facilita a leitura e
interpretacdo das requisi¢cdes recebidas, funcionando como uma camada intermediaria
entre a aplicacdo mobile e as demais camadas do servidor.

Por estar lidando com um grande numero de requisicfes, um grande fluxo de
dados também existira e é justamente por este fator que foi optado pelo uso de um
banco de dados néo relacional para atuar na camada de armazenamento de dados. O
banco de dados escolhido foi o MongoDB® tendo em vista que, além dos motivos ja
citados, o0 mesmo possui muitas extensées que facilitam a integracdo da plataforma
com as demais camadas da aplicacdo que roda no servidor.

No web service criado também é utilizado uma ferramenta chamada Mongoose’.
Essa ferramenta € responsavel por auxiliar com os procedimentos e atividades
executados no MongoDB. Como por exemplo, ela torna processos como a modelagem
de objetos, a validacdo de dados e formularios e a realizacdo de consultas muito
simples de serem feitos. Importante lembrar que a ferramenta também é capaz de
gerenciar e abstrair as conexdes feitas com o banco.

Em um primeiro momento, a aplicacdo criada atuava em um servidor local,
porém, com a necessidade de tornar dispositivos externos a rede local aptos a trocarem

informagdes com a aplicagdo, a mesma passou a ser hospedada em uma plataforma

5 http://expressjs.com/
5 https://www.mongodb.com/
7 http://mongoosejs.com/
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chamada Heroku®. Heroku é uma PaaS que permite a implantacédo de aplicacdes web
na nuvem de uma forma bastante facil e pratica, suportando aplicacdes escritas em

diversas linguagens e com as mais diferentes tecnologias integradas.

8 https://www.heroku.com/
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6. Resultados Experimentais

Os resultados obtidos através da execucao dos testes foram satisfatorios quanto
aos objetivos determinados no inicio desta pesquisa. A partir do sistema e dos cenarios
propostos, dados sobre a localizacéo e identidade de usuérios puderam ser coletados e
armazenados conforme o esperado, sendo possivel estimar onde determinado usuério
se encontra e por onde ele esteve.

Para que a avaliacdo da proposta se desse por completa, a abordagem foi
testada em diferentes situacbes para que fosse feita a coleta de informacdes sob
diferentes circunstancias, tornando possivel uma melhor andlise e comparagcdo. A

proxima sec¢éo trata de caracterizar e demonstrar 0s cendrios e ambientes propostos.

6.1. Execucédo dos Testes

Para realizar os testes foram propostos diferentes cenérios, sendo que alguns
deles puderam ser testados dentro do apartamento do préprio autor, com o objetivo de
avaliar o modelo proposto em diferentes situacfes e circunstancias, como sera visto a
sequir.

Para os cenéarios que demonstram a abordagem em funcionamento, os
componentes do conjunto foram devidamente posicionados em cada coémodo,
funcionando nas configuragcdes de fabrica e com o seu modo de descoberta ativados.

Referindo-se ao monitoramento e funcionamento da aplicacdo, o posicionamento
dos dispositivos no ambiente e o numero de usuarios poderia variar de acordo com o

cenario a ser testado.
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Durante os testes foram analisadas as diferentes medidas de forca de sinal entre
os dispositivos, relacionando as leituras com o posicionamento do individuo na hora da
leitura.

Também foi acompanhado durantes os testes, o comportamento do web service
e da gravacédo de dados, assim como as situacdes onde o sistema ndo se comportava
da maneira esperada por razdes como a falta de conexédo com a internet sem fio ou por

nao conseguir alcancar o web service ao tentar registrar uma leitura.

6.2. Ambientes Experimentais

Nesta secdo serdo apresentados os cenarios e ambientes propostos utilizados
posteriormente para a avaliagio da abordagem apresentada neste trabalho.
Caracteristicas especificas dos cenérios e suas possiveis influéncias no funcionamento
do modelo também serdo detalhadas. Importante lembrar que além de cenérios que
possuem a abordagem desta proposta aplicada em seu contexto, também serédo
apresentados cenarios 0s quais ndo possuem forma alguma de monitoramento assim
como cenarios onde os métodos de monitoramento ndao sao aconselhaveis devido a

motivos apresentados anteriormente neste trabalho.

6.2.1. Ambiente Nao Monitorado

E o cenario mais comum nos dias de hoje. Nesta categoria se encaixam todos
aqueles domicilios e estabelecimentos que ndo contam com nenhuma forma de

monitoramento sobre o ambiente.
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Ambientes ndo monitorados foram considerados na avaliagdo da proposta visto
gue desta maneira € possivel identificar as influéncias trazidas a partir da aplicacdo da
abordagem proposta.

Por ndo existir nenhuma forma de monitoramento nos ambientes que participam
deste cenario, 0s mesmos atingem um nivel de privacidade elevado em relacdo aos
demais tipos de cenario. Porém, tendo em vista como ambientes inteligentes
funcionam, o fato deste cenario possuir elevados niveis de privacidade faz com que o

mesmo nao possa usufruir dos beneficios trazidos pela tecnologia.

6.2.2. Ambiente Monitorado

Foram considerados ambientes monitorados aqueles ambientes que possuem a
abordagem proposta nesse projeto aplicada em seu contexto. O cenario é semelhante
ao apresentado na secao anterior sendo que a Unica mudanca € a aplicacdo do modelo.

O cenario apresentado nesta secao € tido como o ideal para o funcionamento da
aplicacdo e o mesmo foi replicado na casa do autor para que pudessem ser realizados

testes. Uma representacao grafica deste cenario pode ser vista na figura a seguir.
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Figura 12 — Representacgédo do cenario ideal.

[Autor]

O ambiente de testes foi montado com o0s equipamentos apresentados
anteriormente na secao 5.3, contando com uma conexao Wi-Fi estavel e com apenas
um usuario sendo monitorado. Além dessas caracteristicas, é importante ressaltar que
os dispositivos estavam com suas baterias devidamente carregadas e que 0s mesmos

se foram postos em locais onde a interferéncia dos seus sinais fosse minima.



57

Para executar os testes neste ambiente os dispositivos foram distribuidos pelo
ambiente, cada um representando um coémodo diferente, o aparelho celular foi
conectado a rede sem fio e foi checado se o servidor estava em funcionamento.

Com a preparacao do ambiente concluida, foram entdo executados os testes. A
aplicacdo mobile em funcionamento pode ser vista na figura a seguir. No momento em
gue a aplicacdo foi executada, o usuario se encontrava no mesmo cémodo que o
dispositivo Anker, entdo foi percebido que quanto menor o nivel do sinal correspondente

a um aparelho, mais préximo do mesmo o usuario se encontrava.

£ 2 34T A al 00xM21:42

. Bluetooth Scanner

Start Scan

Stop Scan

Register Devices

CADU-PC/-73
Anker A3143 /-38

iPhone / -86

Figura 13 — Aplicacdo em execucéo.
[Autor]

Com a aplicagdo em execucdo, o usuario pode comecar a transitar pelos

cdmodos e 0 mesmo passou a ser monitorado por um curto espaco de tempo, tendo os
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dados referentes a sua localizacdo registrados pelo servidor, como pode ser visto na

imagem a sequir.

Figura 14 — Dados enviados pela aplicacdo mobile registrados no servidor.

[Autor]

E possivel identificar trés situacdes distintas na imagem acima, a partir da
analise da forca dos sinais de cada grupo de registros. Os registros contidos no
retdngulo vermelho nos mostram 0 momento em que O usuario se encontrava no
mesmo comodo do dispositivo Anker. A seguir, no retangulo verde, os registros nos
mostram que o usuario se moveu de onde estava, distanciando-se do speaker e indo

para o cobmodo onde se encontrava o laptop. Por fim, no retangulo amarelo, pode-se
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identificar que o usuario se encontra no cdomodo onde o dispositivo iPhone foi

posicionado.

6.2.3. Ambiente Monitorado Com Multiplos Usuéarios

Outro aspecto considerado importante foi quanto ao comportamento do modelo
em cenarios onde mais de um usuario teria que ser monitorado ao mesmo tempo e,
sendo assim, foi proposto o ambiente apresentado nesta secdo. Este cenario € similar
ao apresentado anteriormente, contando apenas com a adicdo de mais um usuario.

Para a execucdo dos testes neste cenario, dois usuarios foram monitorados
simultaneamente, seguindo o modelo de testes empregado no cenario da secdo
anterior e transitando pelos comodos do apartamento um junto do outro.

No primeiro momento, ambos usuarios se encontravam no cémodo do dispositivo
iPhone e, como pode ser visto nas figuras a seguir, por mais que exista uma pequena
diferenca entre os sinais lidos pelos aparelhos, é possivel identificar a posicdo de

ambos usuarios com sucesso pela analise da for¢a de sinal obtida.
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Figura 15 — Leitura obtida pelo usuario 1 no primeiro comodo.
[Autor]
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Figura 16 — Leitura obtida pelo usudrio 2 no primeiro cémodo.

[Autor]
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Os resultados obtidos no primeiro momento de testes se repetiram durante todo
0 processo de testes deste cenario, assim sendo possivel afirmar que o modelo
proposto suporta 0 monitoramento de multiplos usuarios simultaneamente.

Como pode ser visto na imagem a seguir, o servidor se comportou da maneira

esperada durante todos os passos dos testes, assim como nos testes executados em

outros cenarios.

Figura 17 — Registros de ambos usuérios recebidos pelo servidor.

[Autor]

Na imagem acima, podem ser identificados os trés passos de testes executados,
cada um representado por um retangulo diferente, assim como a semelhanca entre os
dados enviados pelos dispositivos. O primeiro retangulo, em azul, representa o passo
inicial, onde os usuarios se encontravam proximos ao iPhone. Posteriormente, nos
retdngulos vermelho e amarelo, encontram-se 0s registros referentes ao transito dos

usuarios para as proximidades do laptop e do speaker, respectivamente.
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6.2.4. Ambiente Monitorado Mal Planejado

Pensando em situagbes onde os dispositivos tivessem que trabalhar em
condicdes nao tdo favoraveis, foi proposto um cenario onde os mesmos fossem
posicionados de maneira ndo tdo adequada buscando uma maior interferéncia nos seus
sinais.

O cenario do ambiente proposto nesta secdo € similar ao cenario considerado
ideal, porém, neste caso, os dispositivos foram postos dentro de gavetas e/ou préximos
a paredes a fim de atingir altos niveis de interferéncia e 0 mesmo pode ser conferido na

figura a seguir.
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Figura 18 — Representacado do cendrio mal planejado.

[Autor]

Para a execucdo dos testes deste cenério, cada dispositivo foi posto em
cémodos diferentes, como no teste anterior, porém, o speaker Anker foi posto dentro de
um guarda-roupas, o iPhone foi posto dentro de uma gaveta e o laptop foi posicionado
em um dos cantos do cobmodo onde se encontrava.

No comego do monitoramento o usuario se encontrava no mesmo comodo onde

foi posicionado o iPhone, porém, devido ao mal posicionamento dos dispositivos que
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culminou no aumento da interferéncia de seus sinais, foi percebido que os valores
obtidos pela busca foram muito préximos uns aos outros, no entanto ainda era possivel
identificar a localizacdo do usuario, como pode ser visto na figura a seguir.
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Figura 19 — Aplicacdo em execucgdo, cenario mal planejado.

[Autor]

No segundo passo dos testes de monitoramento deste cenério, 0 usuario se
moveu para o comodo ao lado, onde foi posicionado o speaker, e a influéncia da
interferéncia dos sinais foi ainda mais perceptivel, ndo sendo possivel identificar
exatamente a localizacdo do usuario através da analise dos sinais lidos. Na figura
seguinte, pode-se observar que o sinal obtido por todos os dispositivos € bastante

semelhante, dificultando a inferéncia. O fato deste coémodo se encontrar entre 0S outros
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dois utilizados neste teste também influenciou para que os resultados obtidos neste
passo fossem bastante semelhantes.

12 E 385 A g o2xW17:38

. Bluetooth Scanner

Start Scan

Stop Scan

Register Devices

DESKTOP-P7TOF69 / -63
Anker A3143/-65

iPhone / -67

Figura 20 — Estado da aplicacéo onde néo € possivel inferir onde a localiza¢do do usuério.

[Autor]

Por fim, como ultimo passo dos testes deste cenario, o usuario foi até o cobmodo
onde se encontrava o laptop. Visto que este cébmodo se encontra um pouco mais
distante dos outros, os dados obtidos pela leitura voltaram ao normal e a localizacdo do

usuario voltou a ser identificada, como pode ser visto na figura a seguir.
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. Bluetooth Scanner

Start Scan

Stop Scan

Register Devices

DESKTOP-P7TOF69 / -49
Anker A3143/-65

iPhone / -95

Figura 21 — Terceiro passo de testes do cenario mal planejado.

[Autor]

Os testes executados neste cenario tornaram possivel identificar que o modelo
sofre sim influéncia de acordo com o posicionamento dos dispositivos e que sob essas
circunstancias a localizacdo pode néo ser identificada.

O servidor se comportou da maneira esperada, como nos testes executados

anteriormente no cenéario considerado ideal.

6.2.5. Ambiente Invasivo

O cenario proposto nesta secdo faz mengdo aos métodos contemporaneos de
monitoramento usados até entdo na maioria dos ambientes, fazendo o uso de cameras,

por exemplo, tornando-se completamente invasivos e néo preservando a privacidade do
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usuario. Uma representacao aproximada deste cenario pode ser conferida na figura a

seqguir.

Figura 22 — Representacéo do cenario invasivo.

[Autor]

Este tipo de cenario pode sim ser considerado altamente eficaz em questbes de

monitoramento, porém é muito importante considerar fatores como a privacidade do
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usuario final. O custo de um modelo de monitoramento como o desta proposta também

pode atingir valores muito altos, dependendo dos objetivos a serem atingidos.

6.3. Consideracdes do Capitulo

E perceptivel que existe uma relacdo entre o nivel de privacidade e os beneficios
que podem ser obtidos pela aplicacido de tecnologias em um ambiente. E necessario
sacrificar parte da privacidade, por menor que seja, para que beneficios como o0s
propostos pela abordagem deste trabalho, por exemplo, ou de qualquer outra forma de
tecnologia possam ser aproveitados.

Quanto ao custo, nos cenarios os quais tiveram o modelo proposto neste
trabalho aplicado, o custo se daria pela obtencdo dos dispositivos e infraestrutura
necessaria para hospedar o servidor. Em relagdo ao cenario invasivo, o custo se da por
motivos semelhantes, porém atingindo um valor mais elevado.

Os niveis de aplicabilidade e de intrusdo nos ambientes onde o modelo criado foi
aplicado se mantiveram 0s mesmos, por mais que as caracteristicas do ambiente em
guestao mudassem.

Os dispositivos utilizados para a constru¢cdo do modelo foram responséaveis pela
eficiéncia energética da abordagem, funcionando sob as caracteristicas disponibilizadas
pelos fabricantes. Nao foram executados testes especificos para testar a eficiéncia
energeética, foi apenas observado se a execucdo da aplicacdo mével afetaria o normal
funcionamento do aparelho, o que nao ocorreu.

Pode-se observar que o uso da medicéo da for¢a de sinal pode ser utilizado sim

para localizar um usuario, porém, existe a necessidade de verificar se o ambiente é
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propicio e se os dispositivos responsaveis por representar cada cémodo dentro do
modelo estdo dispostos de forma a nao interferirem uns aos outros, como pode ser visto
no cenario de testes mal planejado.

A maneira de identificacdo de usuarios dentro do modelo é bastante eficaz e
cumpre com o0s objetivos propostos em todos os cenarios onde o modelo foi
empregado. Apesar de ser eficaz, a identificacdo ndo é feita de maneira eficiente,
fazendo com gque exista a necessidade da criacdo de um meio de autenticacdo para

cada usuario, automatizando a identificacéo.
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7. Conclusdes

Através do estudo realizado sobre o estado da arte em que os ambientes
assistidos se encontram foi possivel identificar as dificuldades enfrentadas pela area em
diversos contextos e também como os estudos sdo realizados dentro dela. Foi
identificado também que o Ambient Assisted Living foi criado a partir de uma
necessidade que passou a ser percebida na sociedade, o envelhecimento da
populacdo. Sua criacdo visa a melhoria da qualidade de vida, saude e busca a
independéncia da populagéo e, por isso, apesar de ser um conceito relativamente novo,
€ de grande importancia. Pela unido do que foi encontrado na pesquisa de
embasamento tedrico com o estado da arte e também com as necessidades da
populacao foi entdo tracado o objetivo deste trabalho.

A leitura da literatura deixou muito claro que o conceito de ambientes assistidos
tem uma grande relacdo com outros conceitos da computacao distribuida, como por
exemplo 10T e redes. Porém, ao passo de que esses conceitos serem bastante
relacionados, cada um possui suas caracteristicas particulares bem definidas.

Muitos dos trabalhos utilizados como referéncia citam AAL como uma area de
estudo em ascenséo e de pouca maturidade e, conforme os estudos foram feitos, tais
caracteristicas se confirmaram. Grande parte das pesquisas sdo de publicacdo recente.
Por ser um conceito novo, a comunidade pode nédo ser tdo grande e boas fontes de
referéncia podem néo ser tdo faceis de encontrar. Em contrapartida, as pesquisas
realizadas na area utilizam conceitos e tecnologias novas, favorecendo o

desenvolvimento de estudos.
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Com a definicdo de um propoésito a partir da identificacdo de uma necessidade,
no caso deste trabalho, a identificacdo e localizacdo de individuos em ambientes
assistidos para auxiliar no monitoramento de pessoas, e com o0 conhecimento adquirido
pelos estudos iniciais, um modelo funcional foi projetado, desenvolvido e testado.

A aplicacdo moével se comportou como o esperado. Constantemente registrava
0Ss passos do usuario e enviava os dados lidos ao servidor, que se encarregava de
persistir os mesmos no banco de dados.

Durante os testes pode ser percebido que o fato de o servidor no qual a
aplicacdo web estava rodando ndo se encontrar no Brasil, alguns registros salvos no
banco possuiam inconsisténcias quanto ao dado que representa a data e hora em que
o registro foi salvo. Isso se da devido a laténcia de requisicdo e resposta. Essa
inconsisténcia poderia ser contornada aumentando o tempo entre as buscas de
dispositivos realizada pela aplicagdo. Porém ao diminuir a frequéncia com que as
leituras fossem feitas, a qualidade das informacdes como um todo seria sacrificada.

Testes feitos utilizando o servidor hospedado na Nuvem apresentaram também
situacBes onde a aplicacdo movel ndo conseguia atingir o servidor, ndo sendo possivel
registrar os dados lidos durante algumas tentativas, porém, o mesmo nao aconteceu
guando utilizando o servidor hospedado localmente.

O fato de ter sido utilizado diferentes dispositivos com diferentes versdes de
Bluetooth também deve ser considerado ao levar em conta a forga de sinal obtida pelo
aparelho celular carregado junto ao usuario. Por mais que 0s objetivos da pesquisa
tenham sido alcancgados, seria ideal utilizar dispositivos iguais para que assim haja uma

melhor padronizag&o nas forgas de sinal registradas.
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Os testes também mostraram que, dependendo da configuracdo do domicilio em
guestdes de tamanho dos comodos e posicionamento dos dispositivos responsaveis por
auxiliar o modelo a realizar a leitura da localizac&o, os dados obtidos pelo modelo néao
eram consistentes quanto a localizacdo de um individuo. Em pontos especificos, dentro
destas circunstancias, ndo foi possivel determinar a localizacdo do mesmo de forma
precisa, tornando perceptivel a influéncia do posicionamento dos aparelhos para o bom
funcionamento do modelo.

Pode-se perceber com os resultados obtidos durante os testes que o Bluetooth é
capaz de integrar um sistema de identificacdo e localizacdo de usuarios em um

domicilio e que os resultados foram bem-sucedidos.

7.1. Trabalhos Futuros

Apés a implementacdo da abordagem, foram identificados aspectos os quais
podem ser explorados e tidos como base para trabalhos futuros ou até mesmo para a

extensdo do modelo aqui apresentado, sendo eles:

o Adaptacdo do modelo proposto para que o mesmo funcione com
dispositivos BLE. Essa adaptacdo consiste na alteragcdo do coédigo da
aplicacdo mobile para fazer com que a aplicacdo utilize o adaptador
Bluetooth presente no Android especifico para a identificacdo de
dispositivos passiveis de BLE. Também seria necessério fazer a troca dos
dispositivos dispostos pelo ambiente. Com a implementacdo, seria

também interessante a comparacao dos resultados obtidos;



©)

73

Implementacdo de um servico de autenticacdo responsavel por fazer a
conexao entre web service e smartphone de uma maneira segura,
auxiliando na identificacdo de wusuarios e na protecdo dos dados
transmitidos;

Implementacao e ajustes na maneira de como a aplicacéo faz a busca por
dispositivos no ambiente com o objetivo de aumentar o desempenho e
confiabilidade do modelo. Outro possivel ajuste seria tornar a validacao

dos dados por parte do servidor mais sofisticada;

Visto que as conexdes de internet sem fio, na maioria das vezes,
acontecem na mesma frequéncia de radio onde os sinais Bluetooth sédo
emitidos (2.4Ghz), seria interessante realizar testes de desempenho
guando a conexdao do smartphone a rede sem fio trabalhe em uma

frequéncia diferente da dos dispositivos Bluetooth.
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Apéndice A — Codigo Fonte da Aplicacao Mobile

O codigo de toda a aplicagdo também pode ser encontrado no seguinte

endereco: https://github.com/cadurebelato/bluetoothscanner.

Build.gradle do modulo app

applicationId
19

25
4,.9)

versionCode 1
versionName
testInstrumentationRunner

{

{
minifyEnabled
getDefaultProguardFile (

Manifest do modulo app

<?xml version= encoding=

<manifest xmlns: =
package=

<application




:allowBackup=

:icon=

:label=

:supportsRtl=

:theme=

<activity :name=

<intent-filter>

<action

<category
</intent-filter>
</activity>
</application>

</manifest>

Especificagdes de Ul

<?xml version= encoding=
<RelativelLayout xmlns: =
xmlns: =
tid=
:layout width=
:layout height=
:paddingBottom=
:paddinglLeft=
:paddingRight=
:paddingTop=
:context=

<LinearLayout
:orientation=
:layout width=
:layout height=
:layout alignParentTop=
:layout alignParentStart=

<Button
:layout width=
:layout height=
:id=
ttext=
:onClick=
:layout alignParentTop=
:layout centerHorizontal=

ttext=

:layout width=
:layout height=
:id=

:onClick=

:layout below=
:layout alignEnd=
:layout alignStart=

<Button
text=
:layout width=
:layout height=




<TextView

<ListView

</LinearLayout>

</RelativeLayout>

String resources

<resources>
<string
<string
<string
<string
<string
<string

</resources>

Médulo app

1id=
:onClick=
:layout .
:layout
:layout

:layout
:layout
:id=
:layout
:layout
:textSize=
:textAlignment=
:typeface=
:singlelLine=
tgravity=
text=
:textColor=

:layout
:layout
1id=

below=
alignEnd=
alignStart=

width=
height=

alignParentTop=
alignParentStart=

width=
height=

>Bluetooth Scanner</string>
>Paired Devices</string>
>Start Scan</string>
>Stop Scan</string>
>Register Devices</string>
>Pending server verification

package com.example.cadupc.bluetoothscanner.project.task;

import
import

import
import
import
import
import

.</string>




import
import
import

public

private
private

public FootprintRegistrationTask (
footprintRegistrationParameters) {
this. = footprintRegistrationParameters;

protected (
footprintRegistrationParameterses) {
jsonObjectRequest =
4
this.
this.
new >0

public void ( response)
.d( , response. ());

public void
Ld(

)i
this. . . (jsonObjectRequest) ;
return null;

package com.example.cadupc.bluetoothscanner.project.activity;

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import




import
import

import
import
import
import

import
import
import
import
import
import

import

import

implements

private

private .getDefaultAdapter () ;
private '

private ew ()7

private

private
private
private
private
private

protected void ( savedInstanceState) {
super. (savedInstanceState) ;
( . ) ;
this. 9
this.
this. .newRequestQueue (this) ;
this. 9
this.
this.
this.

private void
devicesTaskParameters =
devicesTaskParameters. (this.
devicesTaskParameters. (this) ;




devicesMonitor = new (devicesTaskParameters,
false, false);
this. = devicesMonitor;

private void () {
availabilityMonitor =
(this.
availabilityMonitor. () 2

private
availabilityTaskParameters
()7
availabilityTaskParameters. (this) ;
availabilityTaskParameters. (this.
availabilityTaskParameters. (this.
availabilityTaskParameters. (
return availabilityTaskParameters;

private void () {
receiver = new () {

public void ( context, intent)
action = intent. () ¢
if (action. ( . ) ) {
mDeviceName =

. ) ;
foundDevice =

(mDeviceName) ;
if( .this. . () . (foundDevice) ) {
int RSSI =
intent. . . ) ;
(foundDevice,
.toString (RSSI)) ;
()7
}
}else if (action.
.d(
}else if (action.

.d(

(receiver,

private
intentFilter =
intentFilter. (
intentFilter. (
intentFilter. (
return intentFilter;

}

private void
this.
this.
this.
this.
this.




protected
super.

}

protected
super.

protected
super.

protected
super.

}

protected void (int requestCode, int resultCode,
super. (requestCode, resultCode, data):;
if (requestCode == ) {
if (resultCode != ) {
.makeText (this,
) o ()7

public void
if (!'this.
this.
this.
}

this.

.makeText (this,

public void
this.
if (this.
this.




.makeText (this,

). ()7

private void () {
if(!this. . ()){
enableBluetoothIntent = new
) ;
(enableBluetoothIntent,
) ;

public void
this.
this. .
.makeText (this,

}

public void ) {
< > deviceArraylList =
toString = g
for ( device : this. . ()) {
deviceArrayList. ( .format (toString, device.
(device)));

new ()7

> arrayAdapter = new
, deviceArrayList);

(arrayAdapter) ;

public void (
serverStatus = (
this. = result;
if (!result) {
serverStatus.
serverStatus.
telse(
serverStatus.
serverStatus.

}

public void
this.
this.
< > pairedDevices = this.
if (!pairedDevices. ()) {
for ( device : pairedDevices) {
this. . (device, ) ;
t
this. () 2
.makeText (this,
) o ()7
}else(
.makeText (this,

) . ()7




private
for ( device
if (device. ().

return device;

}

return null;

private void

()7

deviceName) {

this. () {

(deviceName)) {

(ORt

footprintRegistrationParameters = new

footprintRegistrationParameters. ( ) ;

footprintRegistrationParameters.

this.

private void

this.

CallParameters (this. 0
(this.
footprintRegistrationTask.

(this. (ORI
= footprintRegistrationParameters;

() -

footprintRegistrationTask

()7

kage com.example.cadupc.bluetoothscanner.project.helper;

import
import

import
import
import
import

public class

public static
userId) {

JjsonObject = new

try {
jsonObject. ( ;
jsonObject. (

()7

getCallParameters (

> deviceMap,

()7

userId);

createDeviceArray (deviceMap)) ;

, JsonObject.

return jsonObject;

}

public static
jsonArray = new
for( device

tryf

strength = deviceMap.

> deviceMap) {
()7

deviceMap.

0){

(device) == null |




deviceMap. (device) . (") 2 : deviceMap.
JjsonObject = new

jsonObject. ( , device.
jsonObject. ( , device.
jsonObject. ( , strength);
jsonArray. (JsonObject) ;

}catch ( e) {
e. ()7

}

}

return jsonArray;

package com.example.cadupc.bluetoothscanner.project.activity.interfaces;
public interface {

void

}

package com.example.cadupc.bluetoothscanner.project.monitor;
import
import

import
import

public class implements

private
public
public

public void
if (!
this. . 5 ()7
}
this. . . (this, 15000);

package com.example.cadupc.bluetoothscanner.project.activity.interfaces;
public interface {

void

kage com.example.cadupc.bluetoothscanner.project.monitor;




import
import
import
import
import
import
import

import
import

public class implements
private
public void
JjsonObjectRequest
this. . null,
<

public void response) {

.this. () .

public void

.this.

(jsonObjectRequest) ;
(this, 30000) ;

package com.example.cadupc.bluetoothscanner.project.task.parameters;

import

import
import

import
import
import
import
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public
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Apéndice B — Codigo Fonte do Web Service

O codigo de toda a aplicagdo também pode ser encontrado no seguinte

endereco: https://github.com/cadurebelato/tccwebserver.

Models — Footprint.js

var mongoose = require('mongoose’);

var Schema = mongoose.Schema,;

var footprintSchema = new Schema({
user: {type: String, required: true},
mac: {type: String, required: true},
device: {type: String, required: true},
strength: {type: Number, required: true},

date: {type: Date, default: Date.now}

D;

var Footprint = mongoose.model('Footprint’, footprintSchema);

module.exports = Footprint;

Models — Person.js
var mongoose = require(‘'mongoose’);

var Schema = mongoose.Schema,;



var personSchema = new Schema({
id: {type: Number, required: true},
name: {type: String, required: true},
birthdate: {type: Date, required: true},

createdAt: {type: Date, required: true}

D;

var Person = mongoose.model('Person’, personSchema);

module.exports = Person;

Routes.|s

var database = require('./database’);

module.exports = function (app) {
app.get('/, function (req, res){
database.showAllPeople(function(error, users){
if(error){
res.send(error);
telse{
console.log("reached");

res.send(users);
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D;
D;

app.get(‘/create’, function(req, res){
database.createPerson('000', function(error){
if(error){
res.send(error);
telse{

res.send("New person created.");

D;
D;

app.get('/showAllFootprints', function(req, res){
database.showAllFootprints(function(error, footprints){
if(error) console.log(error);
res.send(footprints);
b;
b;

app.post(/registerFootprint’, function(req, res){

var user = reg.body.user,
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req.body.devices.forEach(function (device){
var footprintParams = {
user: user,
mac: device.mac,
device: device.name,
strength: device.strength
I3
database.registerFootprint(footprintParams, function(error){
console.log(error);
b;
b
b

app.get('/reset’, function(req, res){
database.clearFootprints(function(error){
if(error) console.log(error);
console.log("Cleared footprints.");
b
b;

Package.json

{

94



95

"name": "tcc-webserver",
"version": "0.0.1",
"description™; "This is a webserver for my mobile application that is responsible for
handling calls and managing data.",
"main”: "app.js",
"scripts™: {
"test": "echo \"Error: no test specified\" && exit 1"
12
"keywords": [
"nodejs",
"express",
"mongo”,
"mongoose”,
"gjs"
1.
"author": "Carlos Eduardo Rebelato",
"license": "ISC",
"dependencies": {
"body-parser": ""1.16.1",
"gjs": ""2.5.5",
"express": ""M.14.1",

"mongoose": ""4.8.2"



Database.|s

var Person = require('./models/person’);

var Footprint = require('./models/footprint’);

module.exports = {

createPerson: function (userdata, callback){
createPerson(userdata, callback);

12

showAllPeople: function(callback){
showAllPeople(callback);

12

getPerson: function(userld, callback){
getPerson(userld, callback);

12

registerFootprint: function(footprintData, callback){
registerFootprint(footprintData, callback);

1

showAllFootprints: function(callback){
showAllFootprints(callback);

12

clearFootprints: function(callback){
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clearFootprints(callback);

function createPerson(userdata, callback){
var newPerson = Person({
id: 0,
name: 'Carlos Eduardo Rebelato’,
birthdate: new Date(1994, 08, 02),

createdAt: new Date()

D;

newPerson.save(function(error){
if(error) callback(error);

console.log("Person created");

D;

function showAllPeople(callback){
Person.find({}, function(error, users){

callback(error, users);

D;



function getPerson(userld, callback){
Person.find({id: userld}, function(error, user){

callback(error, user);

D;

function registerFootprint(footprintData, callback){
var newFootprint = Footprint({
user: footprintData.user,
mac: footprintData.mac,
device: footprintData.device,

strength: footprintData.strength

D;

newFootprint.save(function(error){

if(error) callback(error);

D;

function showAllFootprints(callback){
Footprint.find({}, function(error, footprints){

callback(error, footprints);
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D;

function clearFootprints(callback){
Footprint.remove({}, function(error){

if(error) callback(error);

D;

App.js

var mongoose = require('mongoose’);
var express = require(‘express’);

var bodyParser = require('body-parser’);

var app = express();

app.set('view engine’, 'ejs");

app.set('views', __dirname + '/views');
app.set('models’, __dirname + '/models’);
app.set('port’, (process.env.PORT || 8080));

app.set('database’, (process.env.MONGODB_URI || 'mongodb://127.0.0.1/footprintdb"));

app.use(bodyParser.json());

app.listen(app.get('port’));
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mongoose.connect(app.get(‘database’));

require(’./routes’)(app);

console.log(‘Application running at: ' + app.get('port’));

console.log('Database running at: ' + app.get('database"));
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Apéndice C — Artigo

Desenvolvimento de uma Abordagem para a Identificacio e
Localizacao de Pessoas em Ambientes Assistidos

Carlos E. Rebelato

Departamento de Informatica e Estatistica — Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Caixa Postal 476 — 88040900 — Florianopolis — SC — Brazil

carlosrebelatol@gmail.com

Abstract. By knowing the need of new technologies and the need of improving patient’s
remote care, this work proposed a new approach to identify and to localize users inside
a home environment using Bluetooth. To do so, concepts, state-of-the-art, technologies,
models and patterns were studied and a new model projected. The model was created
aiming the lowest financial and energy cost possible, being adaptable to ambient
assisted living, preserving users’ identities and persisting all data consumed by it.
Everything in the least invasive way possible. After being projected and developed, the
model was tested in different scenarios, showing that it is capable of reaching the
objectives proposed by this research.

Resumo. Tendo em vista a necessidade de novas tecnologias e do aperfeicoamento do
cuidado de pacientes a distancia, este trabalho propos uma abordagem para localizar e
identificar usuarios dentro de um ambiente domiciliar utilizando Bluetooth. Para isto,
foram estudados conceitos, estado da arte, tecnologias, modelos e padroes utilizados e
projetado um modelo. O modelo foi criado de modo a atingir o menor custo financeiro
e energético possivel, sendo adaptavel a ambientes assistidos, que preservasse a
identidade do usudrio e que os dados obtidos fossem armazenados e disponibilizados,
tudo da maneira menos invasiva possivel. Apos projetado e desenvolvido, o modelo foi
testado em diferentes cendrios, mostrando-se capaz de atingir os objetivos propostos
pela pesquisa.

1. Introducao

Pesquisas realizadas por autores como Rashidi et al. (2013), Nakagawa et al. (2012) e Wang
et al. (2016) na area de ambientes assistidos e healthcare trazem o envelhecimento da
populacdo como um fato que ja ¢ realidade em diversos paises. O envelhecimento da
populagdo culminou na necessidade do uso de tecnologias mais avancadas para que cuidados
basicos pudessem ser oferecidos, e com isso, custos com tais cuidados aumentaram
exponencialmente.

Dentro dos cuidados basicos indispensaveis, existia a necessidade de monitorar o
estado da satide de um paciente enquanto o mesmo estivesse fora de um hospital. Em seu
domicilio, por exemplo.
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Com uma demanda aparente € com o avango e aperfeicoamento da tecnologia, diversos
prototipos e sistemas passaram a ser desenvolvidos com o objetivo de providenciar feedback em
tempo real sobre a saude de um usuario. Feedback que serviria tanto para os profissionais da area
da saude quanto para o individuo monitorado. Além do sistema retroativo oferecido pelos
projetos desenvolvidos, também existia um outro grande objetivo: a habilidade de poder
identificar condi¢cdes iminentes de ameaga a saude.

O avango ocorrido na area de microprocessadores, novos materiais de sensoriamento,
microssistemas eletromecanicos e comunicagao sem fio tem estimulado o desenvolvimento e uso
de sensores inteligentes em areas ligadas a processos fisicos, quimicos, bioldgicos, dentre outros
(Loureiro, 2015).

Com o objetivo de melhorar a qualidade de vida das pessoas através da implantagcdo de
um modelo tecnologico ndo intrusivo no ambiente onde vivem, este trabalho visa avaliar e
desenvolver uma abordagem alternativa de localizacdo e identificacdo de usuarios dentro de um
ambiente assistido. Através do uso de dispositivos eletronicos ¢ de padrdes de comunicagao sem
fio j4 conhecidos, um modelo foi implementado e avaliado nos quesitos: dificuldade de
implantacdo, dificuldade de desenvolvimento, nivel de intrusdo e beneficios obtidos a partir do
uso do mesmo.

2. Envelhecimento Populacional e 0 AAL

O envelhecimento da populagdo ¢ um fenomeno sem precedentes causado pelo aumento da
expectativa de vida e pela diminuicdo da taxa de natalidade. Além disso, de acordo com
Nakagawa et al. (2012), pode ser considerado um fenomeno global.

O processo de envelhecimento acontece de uma forma diferente em cada pais. Em alguns
o processo ¢ mais tardio que outros, sendo que cada um se adapta a esse processo de uma maneira
diferente. De acordo com relatos das Nagdes Unidas, nao existem indicacdes de que a populacao
global ird rejuvenescer no futuro, fato que traz muitas implicagdes para a vida humana.

Paises industrializados tém depositado grandes esforcos em pesquisadores dentro de
diversas areas de pesquisas, desde ciéncias médicas as ciéncias de tecnologias, com foco na
melhoria da qualidade de vida, satde e independéncia da populacdo idosa, motivados pelas
mudancas demograficas e sociais trazidas pelo envelhecimento da populacdo (Nakagawa et al.
2012).

Devido ao aumento da expectativa de vida € necessario, portanto, o desenvolvimento de
novos mecanismos € tecnologias para promover a independéncia, supervisao e assisténcia para
toda a populacdo. Um dos meios encontrados até entdo para atingir tais objetivos, sdo os
ambientes inteligentes.

A partir da necessidade de novas tecnologias e mecanismos que auxiliem a populagdo
durante o todo o processo de envelhecimento surgiu o Ambient Assisted Living. O AAL ¢ um
conceito baseado em ambientes inteligentes, fazendo com que a tecnologia sempre esteja presente
na vida do ser humano, sem que o mesmo perceba, € a0 mesmo tempo traga muitos beneficios ao
mesmo. Tecnologias e conceitos relevantes ao AAL serdo brevemente descritos nas se¢des a
seguir a fim de proporcionar um melhor entendimento sobre determinados assuntos.
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3. Proposta

A partir das pesquisas realizadas durante o embasamento teérico e analise do estado da arte foi
possivel observar a importancia dos ambientes assistidos para a sociedade, tanto na atualidade
quanto para o futuro. Os beneficios trazidos pela tecnologia e seus conceitos para todos os
individuos, principalmente para os idosos, ndo podem ser negados e, sendo assim, seu uso e
desenvolvimento deve ser cada vez mais incentivado.

Tendo em vista tais necessidades, a proposta € criar e avaliar um modelo que identifique
onde determinado usudario se encontra dentro de um domicilio e quem ¢ esse usudario, tudo da
forma menos perceptivel ao usuario e utilizando uma tecnologia de baixo custo que se adapte em
um AAL.

3.1. Definicio da Tecnologia

Para desenvolver a proposta deste projeto o primeiro passo foi identificar uma tecnologia que se
encaixasse da melhor forma nos objetivos a serem atingidos. Levando em conta as tecnologias ja
conhecidas e a analise feita em trabalhos relacionados, a tecnologia escolhida foi o Bluetooth.

O Bluetooth por ser uma tecnologia consideravelmente comum nos dispositivos de hoje,
satisfez a necessidade de ser uma tecnologia de baixo custo, ao passo de que para construir o
sistema proposto ndo foi necessario adquirir nenhum novo equipamento. O que a tornou ainda
mais viavel ao modelo da proposta foram suas caracteristicas de possuir um bom alcance de sinal;
baixo custo de energia e, principalmente, por estar em constante desenvolvimento.

Além das caracteristicas ja citadas, a sua facilidade de uso e flexibilidade, caracteristica
que auxilia bastante na adaptagdo ao contexto desejado, fazem com que o Bluetooth seja o futuro
da interconectividade de dispositivos, tornando-se ideal para ambientes assistidos, como descrito
em muitos estudos. Essa flexibilidade permite que o sistema seja modelado de uma forma a
proteger dados privados pertencentes ao usuario, tornando possivel que sua privacidade seja
respeitada.

3.2. Definicao do Modelo

Com a decisdo de qual tecnologia iria servir de base para a construcdo da abordagem, o proéximo
passo foi pensar em como construir o modelo de fato, fazendo a definicdo dos componentes do
sistema e de como 0s mesmos iriam interagir uns com os outros € também como os componentes
interagiriam com o usuario.

O modelo foi definido levando em consideracdo fatores importantes para o
desenvolvimento deste projeto como a méaxima reducdo de custo, baixo custo energético, baixo
nivel de intrusdo, facilidade de implantagdo e também a privacidade do usudrio.

Como pode ser observado na figura a seguir, o0 modelo proposto foi montado sobre uma
arquitetura cliente-servidor e possui trés componentes essenciais para o seu funcionamento,
sendo eles: os dispositivos Bluetooth presentes no ambiente, o smartphone carregado junto ao
usuario e, por fim, o servidor.
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O funcionamento do modelo se d4 pela seguinte maneira: os dispositivos Bluetooth se
encontram dispersos pelo ambiente onde o usudrio a ser monitorado ird transitar e estdo
constantemente emitindo sinais. Ao mesmo tempo, o aparelho celular carregado pelo usudrio
monitorado permanece enviando requisi¢oes aos dispositivos espalhados pelo ambiente e ao
passo que os mesmos respondem a essa requisicao, o aparelho celular interpreta e trata tais
respostas, fazendo a medigdo da forga do sinal recebido por cada dispositivo ¢ enviando esses
dados ao servidor, responsavel por armazenar oS mesmos.

3.3. Codificacao

Tendo em maos todas as informacdes necessarias, os dispositivos necessarios, uma estrutura,
planos e objetivos definidos foi entdo iniciada uma fase de extrema importancia para a realiza¢do
deste trabalho: a codificacdo das aplicagdes.

A fase de codificagdo teve como objetivo fazer com que os componentes existentes no
modelo proposto conseguissem realizar a troca de informacdes tornando possivel a coleta de
dados para que testes pudessem ser feitos e entdo a abordagem proposta avaliada.

Para que o modelo proposto pudesse ser construido, a etapa de codificacdo contou com a
criacdo da aplicacdo rodada no lado do servidor e também da aplicacdo executada no smartphone,
por parte do usuario. Desta maneira a arquitetura cliente-servidor citada anteriormente na
determina¢do do modelo foi implementada.

Esta etapa foi elaborada, assim como as demais, procurando fazer com que o projeto
atinja seus objetivos. Sendo assim, foi optado por uma infraestrutura de servidor e ferramentas de
desenvolvimento open source, livres de qualquer custo.

3.5. Execucio dos Testes

Para realizar os testes foram propostos diferentes cenarios, sendo que alguns deles puderam ser
testados dentro do apartamento do proprio autor, com o objetivo de avaliar o modelo proposto em
diferentes situagdes e circunstancias, como sera visto a seguir.

Para os cenarios que demonstram a abordagem em funcionamento, os componentes do
conjunto foram devidamente posicionados em cada comodo, funcionando nas configura¢des de
fabrica e com o seu modo de descoberta ativados.



105

Referindo-se ao monitoramento e funcionamento da aplica¢do, o posicionamento dos
dispositivos no ambiente e o numero de usudrios poderia variar de acordo com o cendrio a ser
testado.

Durante os testes foram analisadas as diferentes medidas de for¢a de sinal entre os
dispositivos, relacionando as leituras com o posicionamento do individuo na hora da leitura.

Também foi acompanhado durantes os testes, o comportamento do web service e da
gravacdo de dados, assim como as situa¢des onde o sistema nao se comportava da maneira
esperada por razdes como a falta de conexdo com a internet sem fio ou por ndo conseguir
alcancar o web service ao tentar registrar uma leitura.

4. Resultados Experimentais

Os resultados obtidos através da execucdo dos testes foram satisfatorios quanto aos objetivos
determinados no inicio desta pesquisa. A partir do sistema e dos cenarios propostos, dados sobre
a localizacdo e identidade de usuarios puderam ser coletados e armazenados conforme o
esperado, sendo possivel estimar onde determinado usuario se encontra e por onde ele esteve.

Para que a avaliacdo da proposta se desse por completa, a abordagem foi testada em
diferentes situacdes para que fosse feita a coleta de informagdes sob diferentes circunstancias,
tornando possivel uma melhor analise e compara¢ao. A proxima secdo trata de caracterizar e
demonstrar os cenarios e ambientes propostos.

4.5. Ambientes Experimentais

Nesta secdo serdo apresentados os cendrios € ambientes propostos utilizados posteriormente para
a avalia¢do da abordagem apresentada neste trabalho. Caracteristicas especificas dos cenarios e
suas possiveis influéncias no funcionamento do modelo também serdo detalhadas.

4.5.2. Ambiente Monitorado

Foram considerados ambientes monitorados aqueles ambientes que possuem a abordagem
proposta nesse projeto aplicada em seu contexto. O cenério ¢ semelhante ao apresentado na se¢ao
anterior sendo que a Unica mudanga ¢ a aplicacao do modelo.

O cenario apresentado nesta se¢ao € tido como o ideal para o funcionamento da aplicagdo
e o mesmo foi replicado na casa do autor para que pudessem ser realizados testes. Uma
representacdo grafica deste cenario pode ser vista na figura a seguir.

SLL L T ] N
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O ambiente de testes foi montado com os equipamentos apresentados anteriormente na
secdo 5.3, contando com uma conexao Wi-Fi estavel e com apenas um usuario sendo monitorado.
Além dessas caracteristicas, ¢ importante ressaltar que os dispositivos estavam com suas baterias
devidamente carregadas e que os mesmos se foram postos em locais onde a interferéncia dos seus
sinais fosse minima.

Para executar os testes neste ambiente os dispositivos foram distribuidos pelo ambiente,
cada um representando um comodo diferente, o aparelho celular foi conectado a rede sem fio e
foi checado se o servidor estava em funcionamento.

Com a preparacao do ambiente concluida, foram entdo executados os testes. A aplicacao
mobile em funcionamento pode ser vista na figura a seguir. No momento em que a aplicagdo foi
executada, o usudrio se encontrava no mesmo comodo que o dispositivo Anker, entdo foi
percebido que quanto menor o nivel do sinal correspondente a um aparelho, mais préximo do
mesmo O usuario se encontrava.

Com a aplicagdo em execucdo, o usudrio pode comecar a transitar pelos comodos e o
mesmo passou a ser monitorado por um curto espaco de tempo, tendo os dados referentes a sua
localizagdo registrados pelo servidor, como pode ser visto na imagem a seguir.

E possivel identificar trés situagdes distintas na imagem acima, a partir da analise da forca
dos sinais de cada grupo de registros. Os registros contidos no retangulo vermelho nos mostram o
momento em que o usudrio se encontrava no mesmo comodo do dispositivo Anker. A seguir, no
retangulo verde, os registros nos mostram que o usuario se moveu de onde estava, distanciando-
se do speaker e indo para o comodo onde se encontrava o laptop. Por fim, no retdngulo amarelo,
pode-se identificar que o usudrio se encontra no cdmodo onde o dispositivo iPhone foi
posicionado.

4.5.3. Ambiente Monitorado Com Multiplos Usuarios

Outro aspecto considerado importante foi quanto ao comportamento do modelo em cendrios onde
mais de um usudrio teria que ser monitorado ao mesmo tempo e, sendo assim, foi proposto o
ambiente apresentado nesta secdo. Este cenario ¢ similar ao apresentado anteriormente, contando
apenas com a adi¢ao de mais um usuario.
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Para a execu¢dao dos testes neste cenario, dois usudrios foram monitorados
simultaneamente, seguindo o modelo de testes empregado no cendrio da secdo anterior e
transitando pelos comodos do apartamento um junto do outro.

No primeiro momento, ambos usudrios se encontravam no comodo do dispositivo iPhone
e, como pode ser visto nas figuras a seguir, por mais que exista uma pequena diferenca entre os
sinais lidos pelos aparelhos, ¢ possivel identificar a posicdo de ambos usudrios com sucesso pela
analise da forca de sinal obtida.

Os resultados obtidos no primeiro momento de testes se repetiram durante todo o processo
de testes deste cenario, assim sendo possivel afirmar que o modelo proposto suporta o
monitoramento de multiplos usuérios simultaneamente.

Como pode ser visto na imagem a seguir, o servidor se comportou da maneira esperada
durante todos os passos dos testes, assim como nos testes executados em outros cenarios.

Na imagem acima, podem ser identificados os trés passos de testes executados, cada um
representado por um retangulo diferente, assim como a semelhancga entre os dados enviados pelos
dispositivos. O primeiro retangulo, em azul, representa o passo inicial, onde os usuarios se
encontravam proximos ao i1Phone. Posteriormente, nos retangulos vermelho e amarelo,
encontram-se os registros referentes ao transito dos usudrios para as proximidades do laptop e do
speaker, respectivamente.

4.5.4. Ambiente Monitorado Mal Planejado

Pensando em situacdes onde os dispositivos tivessem que trabalhar em condigdes nao tao
favoréaveis, foi proposto um cenario onde os mesmos fossem posicionados de maneira ndo tao
adequada buscando uma maior interferéncia nos seus sinais.

O cenario do ambiente proposto nesta se¢do ¢ similar ao cenario considerado ideal,
porém, neste caso, os dispositivos foram postos dentro de gavetas e/ou proximos a paredes a fim
de atingir altos niveis de interferéncia e o mesmo pode ser conferido na figura a seguir.
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Para a execucdo dos testes deste cendrio, cada dispositivo foi posto em cdmodos
diferentes, como no teste anterior, porém, o speaker Anker foi posto dentro de um guarda-roupas,
o iPhone foi posto dentro de uma gaveta e o laptop foi posicionado em um dos cantos do comodo
onde se encontrava.

No come¢o do monitoramento o usuario se encontrava no mesmo comodo onde foi
posicionado o iPhone, porém, devido ao mal posicionamento dos dispositivos que culminou no
aumento da interferéncia de seus sinais, foi percebido que os valores obtidos pela busca foram
muito proximos uns aos outros, no entanto ainda era possivel identificar a localizagdo do usuario.

No segundo passo dos testes de monitoramento deste cendrio, o usudrio se moveu para o
comodo ao lado, onde foi posicionado o speaker, ¢ a influéncia da interferéncia dos sinais foi
ainda mais perceptivel, ndo sendo possivel identificar exatamente a localizacao do usuario através
da analise dos sinais lidos. Na figura seguinte, pode-se observar que o sinal obtido por todos os
dispositivos ¢ bastante semelhante, dificultando a inferéncia. O fato deste comodo se encontrar
entre os outros dois utilizados neste teste também influenciou para que os resultados obtidos
neste passo fossem bastante semelhantes.
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DESKTOP-P7TOF69 / -63
Anker A3143 / -65
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Por fim, como ultimo passo dos testes deste cenario, o usuario foi at¢ o cdmodo onde se
encontrava o laptop. Visto que este comodo se encontra um pouco mais distante dos outros, os
dados obtidos pela leitura voltaram ao normal e a localiza¢do do usuario voltou a ser identificada.

Os testes executados neste cenario tornaram possivel identificar que o modelo sofre sim
influéncia de acordo com o posicionamento dos dispositivos € que sob essas circunstancias a
localizagdo pode nao ser identificada.

O servidor se comportou da maneira esperada, como nos testes executados anteriormente
no cenario considerado ideal.
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5. Conclusoes

Através do estudo realizado sobre o estado da arte em que os ambientes assistidos se encontram
foi possivel identificar as dificuldades enfrentadas pela area em diversos contextos e também
como os estudos sdo realizados dentro dela. Pela unido do que foi encontrado na pesquisa de
embasamento tedrico com o estado da arte e também com as necessidades da populagao foi entao
tracado o objetivo deste trabalho.

Muitos dos trabalhos utilizados como referéncia citam AAL como uma area de estudo em
ascensdo e¢ de pouca maturidade e, conforme os estudos foram feitos, tais caracteristicas se
confirmaram. Grande parte das pesquisas sdo de publicagdo recente. Por ser um conceito novo, a
comunidade pode ndo ser tdo grande e boas fontes de referéncia podem ndo ser tdo faceis de
encontrar. Em contrapartida, as pesquisas realizadas na area utilizam conceitos e tecnologias
novas, favorecendo o desenvolvimento de estudos.

Com a definigdo de um propdsito a partir da identificagdo de uma necessidade, no caso
deste trabalho, a identificacdo e localizagdo de individuos em ambientes assistidos para auxiliar
no monitoramento de pessoas, € com o conhecimento adquirido pelos estudos iniciais, um
modelo funcional foi projetado, desenvolvido e testado.

A aplicagdo movel se comportou como o esperado. Constantemente registrava os passos
do usuério e enviava os dados lidos ao servidor, que se encarregava de persistir 0s mesmos no
banco de dados.

Durante os testes pode ser percebido que o fato de o servidor no qual a aplicacdo web
estava rodando ndo se encontrar no Brasil, alguns registros salvos no banco possuiam
inconsisténcias quanto ao dado que representa a data e hora em que o registro foi salvo. Isso se da
devido a laténcia de requisicdo e resposta. Essa inconsisténcia poderia ser contornada
aumentando o tempo entre as buscas de dispositivos realizada pela aplicagdo. Porém ao diminuir
a frequéncia com que as leituras fossem feitas, a qualidade das informagdes como um todo seria
sacrificada.

Testes feitos utilizando o servidor hospedado na Nuvem apresentaram também situagdes
onde a aplicacdo movel ndo conseguia atingir o servidor, ndo sendo possivel registrar os dados
lidos durante algumas tentativas, porém, o mesmo ndo aconteceu quando utilizando o servidor
hospedado localmente.

O fato de ter sido utilizado diferentes dispositivos com diferentes versdes de Bluetooth
também deve ser considerado ao levar em conta a forca de sinal obtida pelo aparelho celular
carregado junto ao usudrio. Por mais que os objetivos da pesquisa tenham sido alcangados, seria
ideal utilizar dispositivos iguais para que assim haja uma melhor padronizacdo nas forcas de sinal
registradas.

Quanto a eficiéncia energética dos dispositivos utilizados no sistema, todos componentes
se comportaram de uma maneira aceitavel e funcionaram como as especificagdes de fabrica
determinam, principalmente o smartphone responsavel por realizar as leituras, sendo que as
mesmas também eram executadas com o aparelho bloqueado, em segundo plano. Porém, para
que o sistema trabalhe na melhor forma possivel, ¢ importante sempre ter certeza de que todos
dispositivos estao ativos.
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Os testes também mostraram que, dependendo da configuragdo do domicilio em questoes
de tamanho dos comodos e posicionamento dos dispositivos responsaveis por auxiliar o modelo a
realizar a leitura da localizacdo, os dados obtidos pelo modelo ndo eram consistentes quanto a
localizagdo de um individuo. Em pontos especificos, dentro destas circunstancias, ndo foi
possivel determinar a localizacdo do mesmo de forma precisa, tornando perceptivel a influéncia
do posicionamento dos aparelhos para o bom funcionamento do modelo.

Pode-se perceber com os resultados obtidos durante os testes que o Bluetooth ¢ capaz de
integrar um sistema de identificacdo e localizagdo de usudrios em um domicilio e que os
resultados foram bem-sucedidos.
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