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Resumo

A sustentabilidade esta dependente das decisdes que o ser humano toma no ambiente em que
se envolve. Por outro lado, é necessario ter consciéncia sobre o impacto das suas acdes no meio
ambiente. O crescimento da tecnologia e da area cientifica de sistemas inteligentes tem sido
cada vez maior, tornando-se parceiras do ser humano, e o seu potencial para Ambientes
Inteligentes e sustentabilidade tem sido evidenciado nos ultimos tempos. Para enriquecer a
resposta do Ambiente Inteligente aos seus utilizadores poder-se-a recorrer a sensores dispostos
no ambiente e a fusdo sensorial e de informacao. As recomendacoes e previsdes produzidas tém
como objetivo a avaliacdo e o estudo da sustentabilidade do ambiente, nomeadamente, da

utilizacao equilibrada da energia.

Dentro dos contextos de sensibilizacdo, de prevencdo das acdes do utilizador e da
sustentabilidade do ambiente em que o ser humano esteja inserido, existem outros objetivos a
alcancar, nomeadamente, a fusdo de informacdo como ferramenta na utilizacdo em suporte
tecnolégicos. A necessidade de aliar este processamento de dados/informacdo ao
desenvolvimento de um conjunto de plataformas que permitam ao utilizador perceber efeitos
negativos ou positivos que as condicdes analisadas tém, passando por possiveis recomendacdes
ao utilizador. Esta plataforma deliberativa e reativa apoiara, processos e praticas de
consciencializacao para a sustentabilidade, por forma a conseguir mudancas nos padroes de

estilo de vida, de producéo e consumo de energia.

O presente trabalho incide sobre a integracdo das Tecnologias da Informacdo e Comunicacao
(TIC) no meio envolvente, com estratégias de sustentabilidade dentro da dimensédo social,
ambiental e econémica. As TIC associadas a conceitos de inteligéncia ambiente e elementos
fisicos, como por exemplo, edificios, permitem obter formas de melhorar aspectos como o
consumo energético e o impacto ambiental, na medida em que podem gerir de forma eficiente o
consumo de recursos e contribuir para a reducao de desperdicios. Um exemplo de aplicacao
pode ser encontrado na plataforma de Agentes Inteligentes, denominada por PHESS, que com
ligacdo a sensores que permite centralizar a recolha de dados e obter decistes através de

processos deliberativos automaticamente.



Esta dissertacdo foca-se na extensdo da plataforma PHESS com processos de fusdo sensorial e
de informacao e, ainda, na criacdo e da monitorizacdo dos novos indicadores que permitem
promover a sustentabilidade social, econdmica e ambiental proporcionando aos utilizadores
novas possibilidades de acesso a servicos e de participacdo na comunidade. A utilizacdo de
sistemas inteligentes, auxiliam na acao sobre o meio e sao, por isso, uma mais-valia para o

conforto das pessoas e para a sustentabilidade do ambiente.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Sensores; Fusdo de Dados; Fusdo de Informacdo; Ambiente

Inteligente; Inteligéncia Ambiente



Abstract

Sustainability is dependent on the decisions that humans take in the environment in which they
are involved. On the other hand, it is necessary to be aware of the impact of their actions on the
environment. The growth of the technologicy and scientific area of intelligent systems has been
greater, becoming a partner of the human being, and its potential for sustainability and Intelligent
Environments have been evidenced in recent times. To enrich responses from intelligent
environments to their users, sensor and information fusion techniques can be used with the help
of sensor dispersed across the environment. Recommendations and forecasts produced aim to
evaluate and study of environmental sustainability, namely balanced use of energy. Within a
context of awareness, prevention of user’s actions and sustainability of the environment in which
the human being is inserted, there are other objectives to be achieve, for instance, information
fusion as a tool for use in technological support. The need to combine this data/information
processing to develop a set of platforms to enable the user to assess the negative or positive
conditions has been done through suggestions to the user. This deliberative and reactive platform
should support processes and practices of sustainability awareness to promote changes in
lifestyle patterns of production and consumption of energy. This work focuses on the integration
of Information and Communication Technologies (ICT) in the environment with sustainability
strategies within the social, environmental and economic dimensions. ICT associated with
physical elements, such as buildings, can reduce energy consumption and environmental impact,
in that it can efficiently manage resource consumption and help to reduce waste. An example can
be demonstrated by the Intelligent Agents platform, called for PHESS, which with connection to
sensors, provides a centralized collection of data and obtain decision through deliberative
processes automatically. The work here detailed is focused on the extension of the PHESS
platform with processes from sensor and information fusion and the creation and monitoring of
new indicators that can promote social, economic and environmental sustainability giving people
new access to services and to participate in the community. The use of intelligent systems, which
help to act in the environment and therefore, are an asset for the comfort of people and the

sustainability of the environment.

Keywords: Sustainability, Sensors, Data Fusion, Information Fusion, Ambient Intelligence,

Ambient Intelligence
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Capitulo 1

Introducao

Desde a revolucao industrial que, com maior preponderancia, o ser humano realiza acdes que,
de uma forma direta ou indireta, tém vindo a prejudicar o meio ambiente (Coimbra, 2010).
Contribuicdes para a criacdo de ambientes sustentaveis que diminuam o impacto que as acdes
do homem tém no meio que o rodeia sdo cada vez mais necessarias. Assim sendo, torna-se
bastante vantajoso a criacao e a disponibilizacdo de Ambientes Inteligentes (Al). Pretende-se que
a Inteligéncia Ambiente (Aml) contribua para a melhoria da qualidade de vida das pessoas. E

benéfico que a Inteligéncia Ambiente ajude as pessoas no seu quotidiano.

Para além da Aml, os Ambientes Inteligentes tém como caracteristica primordial o processo de
aprendizagem. Aprender as preferéncias e os habitos dos utilizadores torna-se um passo
significativo que permite que o sistema forneca servicos personalizados, causando um impacto

positivo nas relacdes entre utilizador e tecnologia.

A aplicacao de alguns conceitos de ambiente inteligente e sustentabilidade sera efetuado num
Smart-Home. O Smart-Home contém condicdes para serem enrigquecidos com sensores para
detecao informacao independentemente das interacbes humanas. A sensorizacdo do ambiente
permitira apoio na recolha de dados. O desenvolvimento de sistemas multiagente, sendo uma
forma computacional capaz de recolher dados e gerir a rede sensorial num ambiente inteligente,
torna-se adequado para obtencao da informacao, pois “abrange a interacao entre os utilizadores
e 0 ambiente” (F Silva, Cuevas, & Analide, 2013). Sensores sao dispositivos fisicos cujos dados
obtidos podem ser usados em processos de raciocinio sobre o ambiente, sendo o primeiro passo

para saber o estado do utilizador ou utilizadores, bem como o estado do ambiente.

A Fusao Sensorial, neste contexto, € um processo de integracao de mais que um sensor na
analise de um ambiente inteligente. Um exemplo disto ocorre quando existem objetos em

movimento, ou seja, para monitorizar um objeto a atravessar um ambiente inteligente é



necessario o sensor de movimento, sensor de luminosidade ou sensor de toque (Augusto,

Nakashima, & Aghajan, 2010).

A Fusao de Dados ocorre num local central, onde os dados sao combinados para produzir uma
Unica imagem do meio ambiente, ou seja, os diferentes tipos de sensores que percecionam um

objeto em movimento, no local, enviando a informacao recolhida para uma unidade centralizada.

Fusao sensorial é equivalente a fusdo de dados uma vez que em ambos 0s casos o que se funde
sao dados. Um termo parecido e, por vezes, confundido e de dificil distincdo com estes dois € o

da fusado de informacao.

A centralizacdo da informacdo leva a que se produza uma grande quantidade de informacao, o
que da relevo a tarefas de Data Mining (DM). Neste cenario o DM, consiste em trés partes
principais: transformacao, métricas de similaridade e Data Mining. O objetivo principal da etapa
de transformacao ¢ reduzir a dimensionalidade dos dados originais. No que toca a sua
similaridade, depende dos sensores utilizados, isto porque, podemos ter sistemas inteligentes
com diferentes sensores (Galushka, Patterson, & Rooney, 2006), ou seja, os dados
transformados serdo triados e divididos em diferentes grupos, os que sado de sensores
homogéneos e os que sao sensores heterogéneos. O ultimo passo do Data Mining, compreende
0 processo de descoberta de conhecimento e informacgdes Uteis nos dados por processos de
previsdo, de classificacdo, de clustering ou de associacdo. Com estas informacdes o utilizador

adequa os seus comportamentos ao ambiente que o rodeia.

1.1 Motivacao

Hoje em dia, os desafios ambientais da sociedade precisam, cada vez mais, do apoio das
empresas na busca por solucdes que unem o negdcio e 0 meio onde estao inseridas. O meio
ambiente & um sistema vivo e dinamico, que muda e se adapta na tentativa de manter o seu
equilibrio. Como em qualquer sistema vivo, os elementos que a constituem sao
interdependentes e é neste contexto que as empresas comegam a investir de modo diferenciado

e com foco em resultados a longo prazo (Votano, Parham, & Hall, 2004).

Em varias areas de investigacao, principalmente na tecnoldgica, diversas entidades desenvolvem

projetos para criar solucdes que pretendem apoiar na sustentabilidade. Na multinacional IBM,



por exemplo, a energia e os problemas relacionados com o clima sdo uma forte prioridade desta
empresa. A solucdo da IBM, que passa pela construcdo de edificios inteligentes (Smarter
Buildings), pode ajudar os clientes a reduzir custos e o consumo de energia, agua, emissdes de
carbono e residuos. IBM esta ajudar os clientes a gerir de uma forma eficiente a energia,
implementando novas formas de fornecimento, producédo e distribuicdo de bens e servicos de

uma forma mais sustentavel (Corporation, 2012).

Porém, a consciéncia de um mundo mais sustentavel ndo se limita as empresas, também as
organizacdes governamentais tém trabalhado no mesmo sentido. Por exemplo, a Comissao
Europeia criou o projeto “Energia 2020 - Estratégia para uma energia competitiva, sustentavel e
segura” (Commission, 2010). Com este projeto, a Comissao Europeia identifica, através de uma
série de propostas legislativas, as prioridades da energia até 2020, ou seja, reduzir o consumo
de energia, implementar o mercado interno, desenvolver infragstruturas, melhorar a tecnologia,

proteger os consumidores e reforcar a dimensao externa da politica energética.

Segunda a ultima sondagem, o petroleo, o carvao e o gas representam mais de 80% da
producdo mundial de energia. De uma forma particular, as industrias de energia sao
responsaveis por 35% das emissdes de CO2 e a dos transportes por 30%. A UE esta empenhada
em reduzir as emissdes de gas de efeito de estufa, pelo menos 20%, até 2020 (em comparacao

aos niveis de 1990)(Observatory, 2011).

O desequilibrio entre a producao de energia e o consumo estd a afetar cada vez mais o
ambiente, a sociedade, a economia e as empresas. A nossa qualidade de vida depende da nossa
capacidade de viver dentro dos limites dos recursos disponiveis. Esta mudanca requer o
contributo de todos: individuos, familias, empresas, governos e organizacdes mundiais. O
alcance de um ambiente sustentavel numa organizacdo pode ocorrer a partir da recolha de

informacao em ambientes inteligentes, num contexto de fusdo sensorial.

Apesar do crescimento de projetos das organizacdes governamentais e nao governamentais para
tentar travar a degradacao ambiental, ainda continua haver valores alarmantes no que toca a
emissoes de gases. As constantes alteracdes ambientais pedem solucdes equilibradas e a curto
prazo, e a tecnologia apresenta-se como um aliado. Aliar a sustentabilidade a tecnologia é o que

se pretende no desenvolvimento deste projeto.



Os conceitos e as ferramentas da area das TIC, como ambientes inteligentes, redes sensoriais e
processos de raciocinio ajudam a mitigar os problemas expostos através de sistemas integrados

que ajudem o utilizador.

1.2 Objetivos

A criacdo de um ambiente sustentavel que diminua o impacto que as acdes humanas tém no
meio que o rodeia é cada vez mais necessario. E essencial que os ambientes inteligentes

ajudem as pessoas no seu quotidiano (Aztiria, |zaguirre, & Augusto, 2010).

O desenvolvimento deste trabalho visa indicar os casos em que as ferramentas digitais ajudam
no desenvolvimento sustentavel da interacdo do Homem com o Meio Ambiente e destacar o
potencial do “Ambiente Inteligente ”, ambiente construido e sustentavel, analisando-os. Através
da computacdo do ambiente com aplicacdes especificas, mostra-se como a tecnologia pode ser
usada no que diz respeito as condicdes locais. Para que tal cenario aconteca, foram definidos

alguns objetivos a atingir:

e construir ferramentas e sistemas multiagente que sensorizem e monitorizem o

ambiente;

e utilizar ambientes inteligentes, explorando processos de fusdo sensorial e de fusdo de

informacao;
e andlise de dados recolhidos dos ambientes;

o tilizar estratégias e métodos para extracdo de conhecimento para analise de

comportamentos;

e construir ferramentas que contribuam para analise do caso de estudo.
Pretende-se chegar a um consenso na comparacdo destes diferentes pontos. O resultado final
podera ser utilizado na definicao de estratégias sustentaveis por parte de utilizadores, empresas
e instituicdes recorrendo a informacao obtida no contexto deste trabalho. As recomendacdes
retiradas ajudam os utilizadores a adaptar o comportamento de maneira a economizar recursos
das empresas. O principal objetivo no desenvolvimento das diversas aplicacdes visa otimizar as
variaveis e atributos do ambiente bem como o comportamento de utilizadores, reduzir o

consumo global de energia e aumentar a sustentabilidade dos ambientes.



1.3 Planeamento daInvestigacao

O planeamento da investigacdo esta organizado em quatro fases distintas, segundo a

calendarizacao na Figura 1.

Outubro Movembro Dezembro Janeirc Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho

Figura 1 - Calendarizacao da Dissertacao
1? Fase - No momento do levantamento do estado da arte, pretendeu-se investigar artigos de

diversos quadrantes da area da Inteligéncia Artificial. Torna-se benéfico descobrir artigos e
projetos até agora desenvolvidos e que contém provas de que a dissertacao a desenvolver pode
trazer algo novo a comunidade cientifica. Nesta fase, conhecerei conceitos, teorias e estratégias

para entender de uma forma basica o espetro do tema a desenvolver pode ser uma mais-valia.

2% Fase - A Analise e Desenho foi iniciada com base nos conhecimentos de estratégias e
informacdes sobre diversas areas deste tema. Neste patamar da dissertacdo planeio em
participar, juntamente com o grupo PHESS, na construcdo de um artigo. Para dar como
concluida esta fase, procurarei reforcar as solucdes para recolha de informacdo num
Smarthome, com o desenvolvimento de prototipos, especificacdo dos sistemas e processos de

extracao de dados, definicao dos processos de fusao de dados e informacao, etc.

3? Fase - Ao longo do projeto foi desenvolvido e ajustado, paralelamente as restantes fases, um
conjunto de prototipos capazes de sensorizar 0 ambiente. Estes prototipos permitirdo por
conceitos teoricos em praticos, sendo, excelentes aliados na recolha de informacdo e de

resultados.

4% Fase - Como em fases anteriores, participei na escrita concorrente da dissertacéo e de artigos

cientificos ao longo do trabalho.



1.4 Metodologia da Investigacao

Ao longo do trabalho esteve sempre em consideracao que para encontrar resultados crediveis é
necessario procurar e investigar diferentes recursos bibliograficos. Ja Kurt Lewin defendia, "nao
ha nada tdo pratico como uma boa teoria", sendo uma grande inspiracao neste trabalho
(Brydon-Miller, Greenwood, & Maguire, 2003). As informacbes retiradas das pesquisas

bibliograficas permitem responder aos problemas identificados.

O desenvolvimento deste trabalho tem por base a metodologia da investigacdo do tipo action-
research. O desenvolvimento deste tipo de investigacdo faz-se pela analise dos resultados das
experiencias efetuadas ao invés de cuidadosamente planear experiéncias e comprovar 0S
resultados obtidos com os resultados esperados (Young, Rapp, & Murphy, 2010). E uma

metodologia mais pratica e virada para a experiéncia como forma de perceber o mundo.

Desta forma, quando obtido os resultados, esta fase pode ndo terminar por aqui sendo
necessario haver um acompanhamento e uma observacao constantes, consoante a evolucéao do
projeto. O objetivo essencial desta fase é passar ao investigador a ideia de que a consolidacao
dos resultados, também ele € um processo ciclico e nada esta imune a uma possivel alteracao

no futuro.

Resumidamente, a metodologia implementada nesta dissertacao visa um desenvolvimento
ciclico, como tal, temos como primeira fase, a identificacdo de objetivos, em que sado recolhidos
0s artigos e o material necessario para o seu desenvolvimento. Numa fase intermédia, ha uma
analise aos problemas que advém ao longo da evolucdo do projeto, seguido por uma constante
atualizacao do estado da técnica e antes de ser divulgado a comunidade cientifica, tem que

haver uma fase de conclusao em que o projeto é validado.

1.5 Estrutura do Documento

Na introducdo é apresentado o contexto e a motivacao do trabalho. De seguida, é feito uma
referéncia da lista de objetivos do trabalho, que apresentam as linhas orientadoras para o tema
desenvolvido. Ndo menos importante, nesta fase do documento, tem a calendarizacdo, o

planeamento e a metodologia implementada no desenvolvimento do projeto.



No capitulo seguinte, encontramos o estado da arte, onde poderemos analisar os topicos mais
relevantes como sustentabilidade energética, a distincdo entre rede sensorial e fusdo sensorial e
fusdo de dados com a fusdo de informacado. O conhecimento destes conceitos é benéfico para
desenvolver a dissertacao. Nesta fase € Uutil pesquisar artigos e projetos ja desenvolvidos
relacionados com este tema, pois, pretende-se também identificar ferramentas estratégias
existentes para reter dados consistentes. Com esta fase é-nos dado a conhecer o que a

comunidade cientifica tem desenvolvido em prol desta area.

No trabalho desenvolvido sao apresentados projetos especificos que ddo o ponto de partida para
0 desenvolvimento da parte tecnologica deste tema. O projeto PHESS é dado a conhecer neste
topico para fazer a contextualizacao do tema a desenvolver, enquanto os restantes projetos, sao
Uteis para mostrar que as tecnologias idealizadas sdo benéficas a sociedade. Ainda neste ponto,
¢ descrito o estado das aplicacdes desenvolvidas descrevendo as interfaces, as funcionalidades e

as ferramentas necessarias para a sua construcao.

No que toca ao caso de estudo, sdo apresentados os resultados obtidos com o trabalho
desenvolvido, que para la chegar, sao descritas as metodologias que foram utilizadas. A partir da
metodologia, procura-se de uma forma coerente fazer o devido tratamento de dados para
recolher estatisticas. O passo seguinte, passa por fazer uma analise cuidada com o objetivo de

comparar cenarios e com eles chegar ao objetivo final.

Para finalizar, o topico da conclusao, € relatada uma reflexao sobre todo o trabalho desenvolvido.
Desta forma, numa primeira parte faz-se uma sintese do projeto em que € apresentada, de uma
forma geral, os objetivos alcancados e das ferramentas necessarias para alcancar. Nao menos
importante, no ponto seguinte, € resumido os trabalhos desenvolvidos paralelamente a este
projeto. Com o trabalho futuro pretende-se apresentar possiveis caminhos e ideias que podem

evoluir no futuro, mostrando o potencial e maisvalia que este tema poderia atingir.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Sustentabilidade Energética

A expressao sustentabilidade energética surge nos EUA, logo apos a crise do petréleo, entre
1973 e 1978, e era mais aplicada @ mudanca de habitos das pessoas e das industrias. O
modelo energético de muitos paises precisou ser revisto de forma a assegurar menor
dependéncia (e vulnerabilidade) dos paises produtores de petroleo e, mais que isso, planear a

oferta de energia para torna-la sustentavel (Jannuzzi & Swisher, 1997).

Esta crise fez mudar o pensamento mundial quanto a energia e aos recursos energgéticos. O uso
de fontes renovaveis de energia ganhou espaco, representando uma alternativa para o
desenvolvimento sustentavel. Exemplo disso ¢ a mudanca na estrutura da oferta interna de
energia no Brasil: em 1970 as producdes internas primarias de energia hidraulica e de produtos
da cana eram, respetivamente, de 6,9% e 7,26%; em 2006, as participacdes passaram para,
respetivamente, 14,18% e 16,61%. O estilo de consumo energético no Brasil sofreu alteracdes
bastante significativas a partir do pos-guerra. “Entre 1967 e 1973, o setor de bens de consumo
cresceu a taxa anual média de 23,6%, ou seja, mais que o dobro da taxa do PIB, que registrou a
média de 11,3% ao ano” (Boa Nova, 1985, p. 113). Mesmo antes, entre 1955 e 1961, a taxa de
crescimento média do produto industrial foi de 10,49%, contra 8,29% em relacdo ao Produto
Interno Bruto (PIB) (Almeida, 2004). Este mesmo estilo de consumo de eletricidade deriva de
2001. Ja em Portugal, as empresas e as familias consomem um conjunto de produtos
energéticos. Os produtos petroliferos sao dominantes no consumo de energia portugués, com
uma quota superior a 55 por cento em 2008. No entanto, esta quota tem decrescido desde
meados dos anos noventa. A eletricidade representa cerca de um quinto do total do consumo de
energia primario, enquanto os combustiveis renovaveis representa cerca de 17 por cento.
Finalmente, existe uma progressiva utilizacao de gas, que representa cerca de /7 por cento do

consumo final de energia (Amador, 2010).



A exploracao sustentada destes recursos torna-se crucial para assegurar o desenvolvimento de
todas as sociedades e permitir a satisfacdo das necessidades das geracdes presentes e das

geracoes futuras.

Sustentabilidade energética ¢ a utilizacdo ponderada dos recursos energéticos pela sociedade de
modo a satisfazer as suas caréncias na atualidade, mas que ndo degrade a biodiversidade, os

ecossistemas naturais e ndo comprometa as necessidades das geracoes futuras.

Uma exploracao sustentada dos recursos tem como principal medida a adocao dos recursos
energéticos renovaveis como fontes de energia. Estes recursos sdo Uteis para a sociedade, em

parte pelas vantagens que oferecem.

Sendo a sustentabilidade energética um subdominio do conceito da sustentabilidade, diferentes
autores apresentaram medidas para avaliar e caracteriza-lo, recorrendo ao esquema na Figura 2.
Um consenso comum é baseado em trés diferentes indicadores sociais, econdmicos e

ambientais que sao utilizadas para avaliar a sustentabilidade de um dado ambiente.

Desta forma, para que estes indicadores criem impacto no contexto em que estdo inseridos
terdo que ser sujeitos a um compromisso comum e de interligacdo para que a sustentabilidade
energética seja a mais otimizada possivel. Por outras palavras, a eficiéncia energética so sera

notada se houver uma otimizacao equilibrada entre os trés indicadores.

Social-Environmental

s N Environmental-Economi
Environmental Justice -~ Environmental :
Natural Resources Stewardship /" Natural Resource Use Enargy Efficiancy
Locally & Globall Environmental Managemet Subsidies / Incentives for
& / Pollution Prevention use of Natural Resources

(air. water, land, waste)

Sustainability

Economic-Social
Business Ethics

Figura 2 - Indicadores gerais de Sustentabilidade
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Alguns investigadores acrescentam a este cenario um quarto indicador, a tecnologia (Ahuja &
Tatsutani, 2009). Este indicador é-lhe atribuido o poder de decisdo dentro de um ambiente, isto
¢, um suporte tecnologico que permita apoiar o utilizador a tomar decisbes sustentaveis e

contribuir para a gestdo autdbnoma da energia.

As tecnologias relacionadas com eficiéncia energética procuram fornecer maneiras de reduzir as
necessidades energéticas. Varios autores denominam esta relacdo como Energy Technology ou
energia tecnologica. Esta ciéncia tem como objetivo procurar criar condicdes de sustentabilidade

ecologica, econdmica e social contornando os efeitos colaterais do homem no meio ambiente.

Desta forma, é facil concluir que um cenario inteligente e equipado com tecnologia é bastante
util. O exemplo deste tipo de contexto existe na multinacional Google que, de momento, usa a
energia renovavel para abastecer mais de 34% das suas operacdes e que continua todos anos a
investir em novas tecnologias mais eficientes e mais rentaveis. Na Europa também podemos
salientar um projeto, a Plataforma Tecnologica Europeia (ETP) para as Redes de Energia Elétrica
do Futuro (SmartGrids). Uma iniciativa da Comissdao Europeia que quer aumentar a
competitividade da Unido Europeia no dominio das redes de energia elétrica, redes de energia,
especialmente redes inteligentes. Em Portugal, em 2001, o Governo Portugués lancou um novo
instrumento de politica energética, o Programa E4 (Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis),
consistindo num conjunto de medidas que visam promover uma abordagem coerente e
integrada para o fornecimento de energia (Economia, 2001). Ao promover a eficiéncia energética
e a utilizacdo de fontes de energias renovaveis, o programa procurou melhorar a competitividade
da economia portuguesa e modernizar o tecido social do pais, preservando o meio ambiente
reduzindo as emissdes de gases. No meio académico, na Universidade do Minho, salientar a
plataforma PHESS (People Help Energy Savings and Sustainabilit) tem como objetivo
acrescentar na comunidade cientifica uma tecnologia capaz de contribuir para uma utilizacdo

energética mais consciente.
2.2 Ambientes Tecnoldgicos

2.2.1 Ambientes Inteligentes

Utilizamos a expressao Ambiente Inteligente para caracterizar a area que na comunidade

cientifica internacional é designada por /ntelligent Environments.
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A area de /nfelligent Environments é a convergéncia de varios conceitos envolvendo a fusao de
sensores, interfaces homem-computador, rede sensorial, atuacdo e servicos de resposta. De
acordo com o investigador Mark Weiser, “¢ o mundo fisicamente interlacado com sensores,
atuadores, displays, e elementos digitais, perfeitamente integrados no quotidiano das pessoas, e
conectados através de uma rede", por exemplo, a partir de interacdes do utilizador com objetos

ao seu redor (Aztiria et al., 2010).

Aos longos dos tempos, o grande avanco das tecnologias veio transformar a vida do ser humano.
Os contextos de utilizacdo das tecnologias tornaram possivel o desenvolvimento de um ambiente
inteligente, por exemplo, na area da teleassisténcia o programa inclui a instalacao de sensores
numa habitacdo privada. O programa destina-se a ajudar os idosos a manterem-se seguros o
mais possivel em casa (Szewcyzk, Dwan, Minor, Swedlove, & Cook, 2009). Além disso, pretende-
se aumentar o seu nivel de autonomia, independéncia e assisténcia a saude, que pode ser
vantajoso para o seu estilo de vida.

Esta ampla disponibilidade de recursos constréi as ferramentas digitais necessarias num
ambiente inteligente. Experiéncias anteriores de pessoas com computadores, nas ultimas
décadas criaram um interessante contexto em que as expectativas das pessoas crescem sobre
estes sistemas.

Consequentemente, a sociedade percebe que a tecnologia também pode alterar o modo como
0s servicos sao manipulados. Hoje em dia, um ambiente inteligente procura resolver os

problemas da vida do quotidiano (Leake, Maguitman, & Reichherzer, 2006).

2.2.2 Inteligéncia Ambiente

A Inteligéncia Ambiente ou, em inglés Ambient Intelligence (Aml), veio facilitar e aumentar o
poder do utilizador sobre o meio ambiente. Aml € um modelo de interacdo em que as pessoas
sao rodeadas por um ambiente digital conscientes da sua presenca, que adaptativamente
responde as necessidades e habitos dos seus utilizadores, para tornar a nossa vida mais facil
diariamente. Além disso, introduz uma visdo que coloca o ser humano no centro do
conhecimento e tecnologias de informacao (Kleinberger, Becker, Ras, & Holzinger, 2007).

A identificacdo de perfis em inglés, activity profiling, num contexto de Inteligéncia Ambiente, €
uma atividade continua, que extrai informacdes Uteis de um utilizador e do seu contexto atual.

Esta funcionalidade permite a identificacdo das necessidades do utilizador, selecdo das acdes
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adequadas e ajustar os parametros dos servicos selecionados (Schreurs & Gasson, 2005). O

esquema da Figura 3 representa a identificacdo de perfis.

Localizagédo Preferéncias AcgBes/Desejos
aps e omportamento do
do Utilizador do Utilizador Utilizador

Consciéncia/sensibilizacdo ambiental

"
* % Ambiente
Adaptativo
. . -Identificacdo das necessidades dos utilizadores
Identficacdo . ] 7
de Perfis - Selecgdo de servigos adequados
- Ajustamento de pardmetros de servico
j
Ambiente
Sensivel
y

Figura 3 - Visdo Esquematica da identificacao de perfis no Aml, (Schreurs & Gasson, 2005)
Os componentes Consciéncia Ambiental, Ambiente Adaptativo e Ambiente Agil estao ligados ao

espaco do Aml, enquanto os restantes estao relacionados com a atividade dos utilizadores.

A identificacao de perfis pode ter um papel relevante e contribuir para o conforto dos utilizadores
no meio do ambiente envolvente, por exemplo, detetar alteracdes significativas nos
comportamentos do utilizador. Num outro contexto de ambiente inteligente, pode ser aplicado na
personalizacdo da gestdo da energia. Os dados recolhidos por sensores sdo usados para criar
perfis dos utilizadores e um algoritmo de previsdo que permita otimizar o consumo de energia
(Augello, Ortolani, Re, & Gaglio, 2011). Em muitos projetos o objetivo é antecipar acdes e
atividades dos utilizadores de maneira a controlar de forma adaptativa os ambientes domésticos.
Isto obriga a que haja, primeiro, uma boa manipulacao e estratégia no uso das tecnologias e

segundo, a utilizacdo de um bom suporte tecnolégico.

2.3 Arquitetura Tecnolégica

2.3.1 Rede Sensorial

Os sensores utilizados sdo imersos no mundo fisico. Como tal, tém de interagir diretamente com
0 ambiente tendo a importancia de reunir dados sobre o espaco fisico em tempo real. Entre
outras aplicacdes, os sensores sao, usualmente, usados na medicina, industria e ambientes

inteligentes em geral (Pereira, 2003).
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Os equipamentos eletrénicos dependem de uma interface com o mundo exterior para funcionar.
Neste topico, faremos uma analise bastante resumida dos principais tipos de sensores que
encontramos, analisando o seu funcionamento.

Existem varios tipos de sensores utilizados nos equipamentos eletronicos. Esses sensores
servem para informar a respeito de um evento que ocorra externamente sobre o qual ele deva
atuar, ou a partir do qual ele deva comandar uma determinada acao.

A seguir, vamos relacionar os principais tipos de sensores que utilizamos nas aplicacdes
desenvolvidas, juntamente, com as suas caracteristicas. Seria impossivel, pela quantidade,
trabalhar com todo tipo de sensores existentes.

Neste trabalho serao utilizados diversos mecanismos de recolha de informacao, como os
sensores NXT Education ou Phidgets, ou ainda, alguma capacidade de sensorizacdo presente
em dispositivos méveis de comunicacao (vulgo, smartphones), que tém diferentes maneiras de
ligar os sensores aos suportes fisicos.

Com a utilizacdo destas trés tecnologias permite-se agrupar um conjunto de sensores: sensor
temperatura, sensor luminosidade, sensor de toque, sensor ultrassonico e sensor de som. A
descricao detalhada de cada um é efetuada mais a frente, mas, nem todos foram utilizados
devido ao rumo a que a dissertacdo tomou e ao tipo de decisdes elaboradas ao longo da mesma.
Desta forma, os Unicos que se tornam relevantes para o desenvolvimento deste projeto sao:

sensor luminosidade, sensor de som e sensor de temperatura.

Arquitetura

Uma rede de sensores é uma ferramenta para medir e passar informacao sobre o fenémeno
para o observador. Basicamente, uma rede de sensores & um sistema que permite a
comunicacdo entre pontos distintos, ou seja, um sistema que permite a troca de informacdes. A
rede deve ser organizada da seguinte forma: infraestrutura, protocolo de rede e de aplicacdo ou

observador que estao definidos a seguir.

A infraestrutura ¢ influenciada pelo nimero de sensores, é determinada pelas caracteristicas dos
sensores e a forma de usa-los, ou seja, localizacao dos sensores e nivel de mobilidade dos

SeNsores.

O protocolo é responsavel por dar suporte a toda comunicacdo entre os sensores e 0S

observadores. O desempenho do protocolo pode ser altamente influenciado pelo dinamismo das
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redes assim como pelo modelo construido de envio de dados especificos. Os protocolos de rede
de sensores a utilizar serao diferentes. Em termos de exemplo nos sensores phidgets cada
sensor esta ligado a uma board que envia dados ao computador através de um cabo USB. Outro
exemplo relativo ao NXT Education, o sensor envia os dados para um microcontrolador de 32

bits denominado, NXT Brick. Os dados, posteriormente, serdo enviados por bluetooth para o PC.

O observador ¢é a entidade interessada em obter as informacdes recolhidas pelos sensores em
relacdo ao ambiente que o rodeia. Em teoria, a Aml pode ser aplicada até um numero ilimitado
de utilizadores mas este numero pode ser limitado na pratica por restricdes fisicas e de recursos

disponiveis.

Caracteristicas
Segundo a taxonomia de Tilak, as redes de sensores possuem como caracteristicas: o sensor, o

observador e o fenomeno (Pereira, 2003) .

e 0 fendmeno é a entidade mais importante para o observador, que é monitorizada e cuja
informacao sera filtrada pela rede de sensores. No fundo o fendmeno ocorre num

ambiente em que o observador esta inserido.

e 0 sensor é o dispositivo responsavel pela captacdo dos dados sobre o ambiente. Os
dispositivos de detecao, geralmente, tém caracteristicas fisicas e teoricas diferentes. Um
sensor produz dados consoante as mudancas das condicbes fisicas, tais como

temperatura, a luminosidade, etc.

e Numa aplicacdo, o observador, esta interessado em monitorizar 0 comportamento do
fendmeno com um objetivo em especifico.

Numa rede de sensores, os sensores individuais apresentam amostras de valores locais

(medidas) e disseminam informacao para o observador. As medidas realizadas pelos sensores

sao amostras do fendmeno fisico, sujeito a medidas precisas do sensor individual, assim como a

localizacdo do fendmeno. Com a investigacdo de artigos sobre modelos de envio de dados, a

partir de sensores, concluiu-se que existem dois tipos: fendémeno discreto e continuo (Pereira,

2003).

O cenario utilizado sera o fenomeno continuo. Desta forma, os sensores periodicamente

reportam os seus dados ao observador, enquanto, o fendmeno discreto ocorre na monitorizacao.
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O desempenho é avaliado em termos de eficiéncia da rede, da precisdo e da laténcia da

aplicacao.

Infraestrutura

Uma rede de sensores ¢ uma colecdo de sensores, dispostos de forma ad hoc, cuja
comunicacdo entre eles com a aplicacao central é efetuada por cabo de rede.

O software a desenvolver inclui middleware distribuido e servicos, ferramentas visuais e
componentes. O problema ¢é que utilizar redes de sensores de mediacdo em areas amplas é
intrinsecamente dificil. Um exemplo da area de aplicacdo de redes de sensores € a gestao de
energia (ThomasC. Henderson, Dekhil, Kessler, & Griss, 1998). Os custos de energia podem
subir quando o utilizador nao aplica as melhores decisdes no contexto em que esta inserido. A
gestdo da energia é efetuada, a partir de um painel de energia que permite os observadores
monitorizarem e controlarem o seu uso.

A solucdo que pode melhorar o ambiente, criando condicdes de sustentabilidade, pode ser

dividida em trés camadas que podem ser representadas pela Figura 4.

Requisitos Ambiente Sensores

Software Hardware

Espaco e Tempo Modelo

Ajudara

Complexidade
selecionar os
Robustez I¢ ED componentes

instrumentados
Sistema :
Monitorizacég
Debugging

Figura 4 - Esquema do modelo (ThomasC. Henderson et al., 1998)

Eficiéncia

» Camada Tecnologica: os sensores, 0 software, as estratégias e o uso da tecnologia,
adaptado ao meio tm um papel importante. O inicio de uma boa utilizacdo e

manipulacdo dos instrumentos tecnolégicos podem, no futuro, resultar em dados
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consistentes e confiaveis;

» (Camada Decisdes e Escolhas: o observador quer medir o desempenho de solucdes
alternativas sobre varios dominios (tempo, espaco, erro, etc). Nesta camada, o
observador decide qual sera a disposicao da tecnologia, para recolher os dados
pretendidos. A construcao de uma determinada rede de sensores pode permitir que o

observador tenha facilidade em aglomerar a informacéao;

» Camada Debugging/Monitorizacdo: o observador pode assistir de uma forma interativa
aspetos importantes do sistema como ele é executado. Nesta fase o observador pode
visualizar o tipo de informacao e de dados detetados, permitindo verificar se 0 modelo
tecnologico fornece respostas adaptadas, ou seja, alterar a rede sensorial durante a
execucao.

O seguimento destas trés camadas permite aos utilizadores tomar decisdes bem fomentadas e
construidas.

Topologia

A tarefa de uma rede de sensores € um processo de comunicacao, coletiva e redundante dos
sensores para o observador, isto porque, varios sensores podem reportar informacdes com um
nivel de maior precisdo do que o requerido pela aplicacdo (Pereira, 2003). Além disto, a forma
como é enviado os dados e o seu formato depende do dinamismo da rede sensorial. A

construcao dessa rede é: dindmica ou estatica:

* Numa rede de sensores dindmicos, os sensores, o observador e o fendmeno sao
moveis. Desta forma, qualquer tipo de rede com esta tipologia € suscetivel a falhas
(Macedo, 2006). Além disso, os sensores podem ser adicionados a rede durante a sua

operacao ou desligados temporariamente para possibilitar a economia de energia.

* Numa rede de sensores estaticos nao ha movimento entre os sensores, 0 observador e

o fenomeno. Um sensor transmite o valor local para o observador. Neste tipo de rede,

0s sensores requerem uma configuracado da infraestrutura de comunicacao para criar o
caminho entre o observador.

Usualmente, as aplicacdes que executam em rede sensorial precisam de lidar com as restricoes

de recursos, quer dizer que, independentemente da topologia que um conjunto de sensores

adquire, estes estarao sempre limitados as suas caracteristicas individuais.
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2.3.2 Fusao Sensorial

Os sistemas de fusdo sensorial sdo aplicados em varios problemas na area da robdtica
acompanhado de um aumento do numero de sensores desenvolvidos e produzidos
industrialmente. A ampliacdo da utilizacdo dos mesmos em diversos contextos visam a
monitorizacao ou o controlo de ambientes. A existéncia de uma plataforma flexivel e unificadora

pode beneficiar o observador.

Definicao

Existe no mundo da ciéncia e da tecnologia um conjunto de termos que procuram definir a
terminologia fusdo sensorial. Os termos fusdo de sensores, integracdo multisensor e fusao
multissensorial tém sido amplamente utilizados na literatura técnica por uma variedade de

técnicas, tecnologias, sistemas e aplicacdes que utilizam multiplas fontes de informacéao.

Um sistema com varios sensores pode ser usado para fornecer mais informacéo e robustez.
Mais informacao, visto que os sensores sao usados para o monitorizar o sistema, que pode
conter uma ampla area geografica. Robustez, pois existe a obtencao de melhores resultados com

multiplos valores, do que, com um Unico sensor (ThomasC. Henderson et al., 1998).

A fusdo sensorial unifica as propriedades retiradas de um determinado ambiente a partir de um
ou mais dispositivos. Por outras palavras, a fusao dos sensores permite combinar informacao de

cada sensor, a fim de construir uma imagem unificada.

Klein generaliza esta definicdo, afirmando que os dados podem ser fornecidos por uma ou varias

fontes (Khaleghi, Khamis, Karray, & Razavi, 2013).

Uma definicao de fusdo sensorial € proposto como “estudo de meétodos eficientes para,
automaticamente ou semi-automaticamente, transformar informacao de diferentes fontes e
diferentes pontos do tempo numa representacdo que fornece suporte eficaz para decisdo

humana ou automatizada” (Khaleghi et al., 2013).

Independentemente do tipo de sensores que constituem a fusdo sensorial os algoritmos de fusao

tém que lidar com varios dados relacionados.
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Componentes

A construcao da fusdo sensorial pode ser descrita pelo produto de trés variaveis: tipo de sensor,
propriedade e dados. Isso gera no total oito diferentes configuracdes. Das varias configuracdes
que existe a situacdo que mais se adequa para o desenvolvimento desta dissertacao ocorre
quando ha varios sensores, varias propriedades e com varias informacdes o que & muito
complexo. Um exemplo desta configuracao é o NX7 Education com diversos sensores. A Figura 5

mostra um esquema geral sobre a fusdo de sensores.

FUsAO
4 N
Sensores Transformagdes . Métodos Bayesianos
- Lei Bayes

@ = —— - Probabilidade

. Dempster-Shafer

Do | i

G(f1(x1),f2(x2)..fn(xn)

- Shafer

. Métodos Heuristicos

- Regras
@ ¢ —— . - Rejeitar dados
- Orientador
\, v

Figura 5 - Esquema da Fusao sensorial
Os sensores sao representados por circulos, em que o Oufput é anotado por

x1,x2,x3,x4 ..., xn. Os dados recolhidos sao identificados por Fi, em que, o /corresponde a

fonte dos dados (sensor).

De maneira a que os dados vindos dos varios sensores sejam fundidos, deve existir uma

estratégia que efetue a fusao.

A modelacao dos sensores é muito importante para a fusdo sensorial, outro passo importante é
o0 registo. Estes dois autores, Henderson e Hansen (TC Henderson & Hansen, 1986) propdem
sistemas de sensores logicos para padronizar o uso de sensores. Um sensor logico pode ter
definido trés componentes: o nome do sensor, o tipo e o valor. Quando um sistema de sensores
l6gicos € encontrado defeituoso, uma estratégia alternativa é evocada para recuperar a mesma
informacao. Um teste de aceitacéo é usado para determinar se a nova informacao ¢ aceitavel ou,

entdo uma outra estratégia € usada. Se nada for encontrado entdo ¢é devolvido um erro.
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23.3 Estratégia

A estratégia mais simples de fusdo é aquela em que o sensor tem a mesma propriedade de
varios sensores e sdo combinados. Por outro lado, a maior estratégia de fusdo surge a partir dos
minimos quadrados, que tem como objetivo ajustar e orientar um objeto no meio de um

determinado contexto usando os dados recolhidos por multiplos sensores.

Existem varios métodos para combinar muiltiplas fontes de informacdo. Decidir € o uso de uma
das fontes de dados durante um tempo determinado do processo de fusao. Normalmente a
decisao baseia-se em alguns valores que sao de confianca ou 0s mais certos. A média é a
combinacao de varias fontes de dados, possivelmente, de uma forma ponderada. Este tipo de
fusdo garante que todos sensores estejam ligados ao processo de fusdo, mas nao agrada a
todos da mesma maneira. Guiar é utilizado por um ou mais sensores que foquem a atencao de
qualquer sensor em qualquer parte da cena. Um exemplo do guiar € o uso da intensidade para

localizar objetos.

Uma outra estratégia utilizada no mundo da fusdo sensorial é a integracdo. A integracdo de
sensores ocorre devido ao seu uso sequencial para obter uma determinada tarefa. Com a
integracdo, um sensor fornece uma informacado em particular, sendo complicado arranjar um
consenso entre todos os sensores. Desta forma, a integracdo é um processo mais simples do
que a fusdo. Com a fusdo os dados devem geralmente ser colocados em formas equivalentes
para permitir que a fusao ocorra, ou seja, ocorre quando existe consenso entre os diferentes

Sensores.

Shafer Dempster é outra teoria que € usada para a incerteza do modelo. Alguns autores também
tém utilizado a abordagem Dempster para a fusdo, mas ao longo do artigo nao daremos tanta

importancia.

A Teoria Bayesiana tem sido tradicionalmente usada como uma estratégia de fusao. Com esta
teoria, a combinacdo da incerteza de multiplos sensores pode ser faciimente incorporado. O
estado do ambiente é decidido com base em medicdes dos sensores bem como a incerteza do
sensor. Nova medicdo pode alterar a probabilidade de um estado. Os métodos desta teoria

podem ser classificados em duas categorias: direta e indireta.
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Meétodo Direto

Na fusdo direta, as medicdes dos sensores sdao combinadas. Nesta secao vamos descrever, a
probabilidade maxima e a lei de Bayes para a fusdo direta. Assuma que o Output do sensor é
indicado pelo vetor X = (x1,x2, ..., xn), e a propriedade do objeto detetado é denotado por O.
Iremos utilizar duas probabilidades condicionais: p(X|0) e p(0|X). p(X|0) ¢ a probabilidade
do Output do sensor, sendo X a propriedade do objeto € O. No nosso caso, p(X|F) pode ser
calculado a partir do modelo de sensor, enquanto p(0|X) é a probabilidade, a posteriori, que
queremos determinar. Estas duas probabilidades estao relacionadas, segundo a Eq.2.1 (baixa

probabilidade de Bayes).

rX10)p(0)

pOlX) = 0

(Eq.2.1),

Onde p(0) e p(X)é a probabilidade de incondicional o Output do sensor e sendo propriedade

do objeto X e S, respetivamente.

No nosso sistema, existem k sensores, com as leituras X = (x1,x2, ..., xk), para calcular uma

probabilidade maximizada dos sensores € necessario utilizar a Eq.2.2.

k
p(X|0) = HP(X_1|0) (Eq.2.2),
i=1

Método Indireto

Nos métodos indiretos, apds uma transformacdo, os valores dos sensores sdo fundidos. No
método direto a fusdo dos dados é direta ndo havendo qualquer tipo de transformacao prévia.
Nesta seccado as medicdes do sensor podem ser fundidos de forma indireta. O trabalho de
Heeger e Hager ¢ um exemplo de fusdo indireta. O projeto pretendia unir dados de uma dtica
com o movimento de uma camara num determinado objeto, e usa-lo para segmentar objetos em
movimento ou parados (Heeger & Hager, 1988). Eles desenvolvem uma equacao linear que
relaciona a velocidade da imagem com o movimento da camara. Eles consideram que o

movimento da camara pode ser um vetor.

2.4 Analise

Em qualquer uma das estratégias apresentadas na seccdo 2.3.3 podemos encontrar varias

vantagens:
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Melhoria na detecdo, confianca e fiabilidade, assim como reducdo na ambiguidade de

dados;

Fornece beneficios: as redes de sensores sdo, frequentemente, compostos por grande
numero de sensores, podendo provocar potenciais colisdes e transmissoes de dados

redundantes;

Os dados dos sensores sao fundidos e apenas o resultado final é transmitido.

Porém, na utilizacdo destas estratégias também podemos criar consequéncias negativas:

Em

Imperfeicao dos dados: os dados fornecidos pelos sensores sdao sempre afetados por

um certo nivel de imprecisao e de incerteza;

Dados inconsistentes: as incertezas pelas ambiguidades e inconsisténcias que

apresentam no meio ambiente;

Modalidade dos Dados: as redes de sensores podem recolher de uma forma

semelhante qualitativamente ou diferente os dados;

Sincronismo: a area coberta por sensores pode abranger um vasto ambiente. O que no

caso dos sensores heterogéneos, os valores dos sensores podem ser diferentes;

Dimensionalidade dos dados: os valores locais de cada sensor sdo inseridos numa

unidade central, provocando uma grande concentracao de dados.

relacdo a perspetiva da aplicacdo o valor dos dados monitorizados pelo sensor precisa

também de ser considerada. Se um sensor esta a fornecer alguma informacao Unica sobre

alguma caracteristica do fendmeno, entdo a aplicacdo deve requerer que o sensor reporte

independentemente da sua localizacao.

2.5 TratamentodosDados

2.5.1

Fusao de Dados

A fusdo de dados foi desenvolvida para resolver um conjunto diversificado de problemas na

qualidade da informacao, sendo uma ferramenta importante para a melhoria do desempenho do

sistema de detecao (Jiaming Li, Luo, & Jin, 2010). Destina-se a combinar os dados de varios
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sensores que sera mais eficiente e potencialmente mais preciso do que se fossem alcancados

individualmente.

Definicao

A fusdo de dados é um ponto critico do projeto, porque é utilizada para alcancar os objetivos ou
para tomar decisdes. Naturalmente que esta fusdo é baseada em dados confiaveis vindo dos
sensores. Isto é feito utilizando algoritmos que unem os dados fornecidos gerando informacao
com mais qualidade do que separadamente e agrega informacdes dos sensores para fazer
analise em relacdo ao ambiente circundante. A partir de uma definicdo mais concreta e mais
completa e com base numa definicao padrao, a fusdo de dados & um processo multifacetado,
multinivel que lida com a detecdo automatica, correlacao, combinacao de dados e informacdes

de varias fontes (White & DoD, 1991).

Dentro de um sistema com varios sensores o conjunto de informacao deve surgir a partir da
fusdo de dados. Aplica-se uma fusao vantajosa sobre os diferentes valores medidos numa base

de informacao em que a soma dos diferentes sensores pode ser significativa.

Varios esquemas de classificacéo para a fusdo dos sistemas de informacao tém sido propostas
por diversa literatura, em que o esquema do tipo JDL €&, provavelmente, o que relune mais
consenso. O modelo JDL foi utilizado para desenvolver uma arquitetura para a fusao de dados no

entanto, na realidade, ¢ apenas um elemento de uma arquitetura (Blasch & Plano, 2002).

Ambiente N
s e L
f n Refinamento Avaliacdio Avaliagéo Avaliacdo
' s » sinal | do objecto P da situacéio P do Impacto
. ° Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
\ r
\ e
-
Sensor/Gestor
e B
Nivel 4

Figura 6 - Feedback através do gestor de sensor no processo de fusiao de dados (Xiong & Svensson, 2002)

Representado na Figura 6, o modelo JDL é composto por cinco modulos com uma interface
homem-computador: o refinamento do sinal (nivel 0), avaliacdo do objeto (nivel 1), avaliacdo da

situacao (nivel 2), ameaca ou avaliacdo de impacto (nivel 3) e refinamento do processo (nivel 4)
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no modelo JDL de fusdo de dados (Steinberg, Bowman, & White, 1998). As definicdes de cada

um sao as seguintes:

e Nivel O - estima e prevé o estado do sinal/objeto;

o Nivel 1 - estima e prevé os estados das entidades com base na associacdo observacao-

seguir, estimar o estado continuamente e estimar o estado discretamente;

o Nivel 2 - estima e prevé as relacdes entre as entidades, isto inclui estrutura, relacdes,

comunicacdes e influéncias, o contexto fisico, etc;

o Nivel 3 - estima e prevé situacdes de planeamento ou acdes, isto inclui interacdes entre

as diferentes entidades/objetos;

e Nivel 4 - gestor de recursos, que apoia no refinamento o processamento de dados.
O processo de fusdo de dados é uma estrutura de realimentacao de circuito, onde o gestor
do sensor no nivel 4 usa a informacdo dos niveis de 0-3 para planear acdes futuras de

Sensores.

25.2 Fusao de Informacao

Nos ultimos anos, a fusdo de informacao a partir de multiplas fontes em tempo real e a base de
dados tornaram-se cada vez mais importantes devido a sua importancia pratica em muitas areas
de aplicacao, tais como a telemedicina, redes comunitarias para a prevencao da criminalidade,

saude, etc.

Definicao

A fusdo de informacao estabeleceu-se como uma area de pesquisa independente nas ultimas
décadas, para descrever um quadro tedrico formal sobre fusdo de sistemas de informacao ainda
em falta. Uma proposta de definicdo pode ser um processo de informacdo que associa,
correlaciona e combina dados e informacdes a partir de um ou varios sensores ou fontes para
alcancar estimativas de parametros refinados, caracteristicas, eventos e comportamento (Kludas,
Bruno, & Marchand-Maillet, 2008). Outra definicao, integracao de informacdes de varias fontes e
bases de dados em multiplas modalidades e localizados em varios dominios espaciais e
temporais (Shi-Kuo, Costagliola, & Jungert, 2002). Com base na teoria apresentada, na pratica,

o desenho do sistema deve ter os seguintes pontos em consideracdo: sensores ou fonte de
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informacao, a escolha de componentes de recursos, o nivel de fusdo, estratégia de fusdo e a

arquitetura da fusao.

A escolha dos sensores e fontes de informacado &, normalmente, limitada pela aplicacao. As
fontes disponiveis devem ser consideradas em relacdo ao nivel do ruido, o custo computacional,

a diversidade entre o conjunto, a capacidade de descrever e distinguir o objetivo em padroes.

Topologia
O nivel topoldgico € representado por sensores e arcos que representam as conexdes existentes
entre os sensores e a unidade central. Como comprova a Figura 7, o nivel geométrico acrescenta

comprimentos para 0s arcos que representam distancias entre os lugares.

Controlador
Orientagio
Consisténcia Global

Verificagdo

Figura 7 — Exemplo de uma topologia de Fusao de Informacao
Considerando a comunicacdo entre os sensores da rede e a unidade central, a fusdo de

informacao é realizada em aplicacdes onde a monitorizacdo colaborativa é realizada, podendo
ser de trés tipos: serie, paralela e hibrida (Junior & Rodrigues, 2008). No desenvolvimento deste

projeto adotou-se a fusao paralela.

Como podemos verificar na Figura 8, na fusdo paralela, todos os sensores processam os dados
de uma forma independente e enviam os dados diretamente para o destino, na qual, se
encarrega de fazer a fusdo destes dados. Neste caso uma grande quantidade de informacao
pode ocasionar colisbes na unidade central, porém esta técnica de fusao possibilita que com

apenas um nodo tenha o poder de processamento necessario para executar a fusdo de dados.
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Topologia Paralela

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

Centro de Fusdo

Figura 8 - Esquema da Fusao Paralela
A fusdo de informacao fornece vantagens significativas em dois aspetos: primeiro, a vantagem

estatistica obtida através da combinacao dos dados da mesma fonte (por exemplo, a obtencao
de uma estimativa melhorada de um fendmeno fisico através observacoes redundantes). Cada
sensor transfere o seu valor medido para uma unidade central. Porém, a arquitetura de uma
rede de sensores ndo se limita apenas a estratégia de centralizar a informacao, existindo duas

opcoes:

e Descentralizado — Num sistema de dados descentralizado, a fusdo ocorre localmente, a

partir de um conjunto de agentes locais em vez de existir uma unidade central.

* Hierdrquico - Considerado como uma mistura de arquitetura centralizada e
descentralizada, ou seja, segunda esta arquitetura existe uma fusao global e local. Na
fusdo global, a informacdo é armazenada numa unidade central, enquanto, na fusdo
local, é responsavel pela gestdo dos dados em cada sensor.

O modelo selecionado que mais se adequa ao contexto desta tese é o centralizado, porque os
dados sao transmitidos para um sistema central, na qual posteriormente, serao monitorizados.
Existem varios tipos de dados que podem estar associados a série temporal. As séries temporais
sao um conjunto de dados de valores continuos, o que leva a um elevado nimero de amostras
gue sdo armazenadas (Galushka et al., 2006). Este tipo de informacdo é normalmente produzido
por um equipamento que monitoriza constantemente os parametros. Os parametros a utilizar

Sao.

* Nome: este nome deve ser diferenciado de todos os outros nomes, tanto no tempo

como no espaco temporal;
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» Tipo: identifica o tipo de sensor que originou a informacao;

* Valor: a medicao efetuada pelo sensor num determinado espaco temporal.
Esta abordagem torna mais simples a gestdo da informacdo, mais facil de implementar e de
usar, além disto, os recursos individuais sdo mais faceis de especificar, eliminar e proteger do

Mmau uso.

Estratégias
Uma vez que a maioria dos sensores pode gerar grandes quantidades de informacao dentro de

um curto periodo de tempo, sao apresentadas estratégias para a fusao de informacao:

e Otimizacao de consulta: A linguagem para consultas espacial/temporal, chamado SQL, foi
desenvolvido para apoiar na recuperacdo e fusdo de informacdes em tempo real a partir de
diferentes fontes. Os sensores podem proporcionar informacdo sobre o estado, que
posteriormente, € incorporado na base de dados e reformulado numa consulta mais refinada.
Assim, a otimizacao da consulta pode tomar em consideracao os seguintes fatores:

o Fontes podem mudar: No processamento de uma consulta durante o dia, certo tipo
de sensores sao aplicaveis. Mas, se executar a mesma consulta, a noite, certo tipo
de sensores pode tornarse inaplicavel. As restricoes podem mudar: O
processamento de uma consulta parcial pode levar a um tamanho reduzido de

dados com interesse.

o Clusters podem mudar: O processamento de uma consulta parcial o agrupamento

da informacao pode variar.

o Origem da consulta pode mudar: Se a consulta € uma consulta evolutiva, existe,
naturalmente, mudancas nas relacdes espaciais / temporais entre criador do teste,
sensores e objetos detetados.

Esta abordagem proporciona melhores resultados, porque ira conduzir a um melhor processo
de fusdo. E concebivel que os sensores possam realizar a fusdo de informacdo, mas

dependem de dispositivos ""com fio" para serem implementadas.

e Arvore de dependéncia: O desempenho de um sistema de monitorizacdo ao longo do
tempo deixa de ser agil e algumas métricas de desempenho degradam-se. Assim, uma

estratégia de controlo do sistema e de otimizacdo deve ser invocado para manter o
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desempenho, ou seja, a arvore de dependéncia em que cada no (sensor) Pi tem os seguintes
parametros:

o valori é ovalor a retirar;

o fonte i ¢é a fonte de informacao

o areal é aarea espacial de interesse para analise do ambiente

o tempo i € otemporal intervalo de interesse para analise do ambiente

o tempoComp i é o tempo de computacdo estimada em alguma unidade como

segundo
o intervalo i € o intervalo de certeza em aplicar o algoritmo de reconhecimento,

o representacdo por dois nimeros min, max a partir do intervalo fechado [0,1]
Como se pode verificar na Figura 9, a pesquisa da arvore dependéncia nao pode ser definido
pela recolha de todos os nos, porque: 1) certos nds estao relacionados, enquanto outros ndo
estdo; 2) devido as restricdes entre os diferentes componentes do sistema, os nos nédo
podem ser invocados de uma ordem arbitraria, devendo seguir as dependéncias (Jingyuan Li

etal., 2010).

= _

Figura 9 - Parametros do sensor
Como ja foi mencionado, uma consulta nas bases de dados pode ser otimizada. Um agente de

processamento de dados baseado na consulta repete o servico eventualmente, até que o
ultimo nd da arvore seja atingido (Jungert, Silvervarg, & Horney, 2002). O ultimo né da arvore
de dependéncia &, geralmente, o n6 de fusao, que executa a operacao de fusao. Apos a fusao

0 processo termina.
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o Multi-Level View Database: O Multi-Level View Database (MLVD) suporta o processamento

da consulta com uma visualizacdo na base de dados com multiplos niveis. Sempre que o
processador da consulta necessita de alguma informacao, pede ao gestor de visualizacao. O
gestor de visualizacao também protege o resto do sistema de maneira a conseguir a
independéncia dos dados dos sensores.
As multiplas visdes podem incluir os seguintes trés pontos de vista: a visao global, a visao
local e a vista objeto. A visdo global descreve onde o objeto alvo situa-se em relacao a alguns
outros objetos. Isto permitira a localizacdo do objeto alvo com maior precisdo e fazer uma
melhor analise. A visdo local fornece as informacdes sobre a representacao do objeto alvo.
Finalmente, existe também uma necessidade de uma descricdo do objeto simbolico. Os
diferentes pontos de vista podem incluir informacdes sobre o criador do teste.

e Base de Conhecimento Ontolégico: Para qualquer sensor, os dados detetados
geralmente ndo descreve totalmente um objeto. De uma forma geral, o sistema deve ser
capaz de detetar os sensores ndo dao a visdo completa do meio envolvente. Desta forma, o
sistema deve recolher um conjunto de fatos e condi¢cdes, que constituem o conhecimento de
trabalho sobre o mundo real e os sensores. Este conhecimento é armazenado na base de
conhecimento ontologico, cujo o conteudo inclui o objeto, sensor e os dados sobre o

ambiente envolvente.

Analise

A unificacdo da informacao recolhida pelos sensores permite uma melhor qualidade de
informacao, maior robustez, uma maior cobertura espacial e temporal e reducdo de
comunicacdo e computacao. Além disso, de um modo geral, procura detetar certos dados

significativos e verificar a consisténcia dos dados detetados.

Porém, o excesso de informacdo pode acabar em desperdicio de energia e tempo de
processamento e, caso a quantidade de dados incorretos for maior que a de corretos, leva a
uma avaliacao enganosa. Outro problema é saber quanto tempo devemos esperar antes de ser

feita a fusao.
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2.5.3 Monitorizacao

Com base no nivel de detalhe gravado a partir dos sensores, realizada no interior da Smart
Environment, podem ser fornecidos dois niveis diferentes, como esta representado na Figura 10.
No primeiro exemplo, fornece uma avaliacdo geral do comportamento dos utilizadores, por
exemplo, determinar se estdo ativos ou inativos. Na segunda analise, fornece uma visao mais
detalhada sobre o comportamento do utilizador. Uma vez que a avaliacdo tem de ser feita, o
processamento dos dados, em seguida, deve ajudar o utilizador nas atividades, por exemplo, um

aviso de desligar as luzes quando esta mais sol dentro da sala.

Cendrio Dados do Sensor Dados da Actividade Dados Psicolégicos

Interacgdo Niveis de Actividade Sinais Vitais

Rastreio da Pessoa i
com obiectos

Andlise as emogbes Tempo de Processamento Classificacio de Actividades Andlise de tend&ncias

INTERVENCAO E DELIBERACAO

Profissional de satde Assisténcia na Actividade Auto-Gestio

Figura 10 - Gerir a informacao recolhida dentro de uma "Smarthome"
No entanto, uma questao particularmente interessante € como a informacdes de varios sensores

podem ser combinados de uma maneira pratica para melhorar a avaliacdo geral de um

comportamento do utilizador.

Os sensores como apresentado na secao anterior podem fornecer informacdes suficientes para
obter uma visao do comportamento do utilizador, mas em muitas circunstancias ndo € possivel

gue ocorra uma analise precisa.

Existe momentos em que o nivel de informacdo processado vai para além de uma fonte de
informacao. Como resultado, o fornecimento de servicos tem que ser mais fidvel e elaborado.
Estes servicos terdo capacidade em responder aos pedidos dos utilizadores. Uma série de
abordagens serao colocadas em pratica para aumentar os niveis de confiabilidade dos servicos

prestados.
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2.6 indices para Monitorizacio dos Utilizadores

2.6.1 indice de Calor

O risco de doencas relacionadas com o calor torna-se maior & medida que o clima fica mais
guente e humido. O "indice de calor" é a formula que utiliza os valores da temperatura, bem

como, da humidade.

As variacoes de calor, geralmente, tém a ver com a reducado ou colapso da capacidade de o
corpo humano responder a alteracbes na circulacdo sanguinea, transpiracdo ou a um
desequilibrio quimico (sal) causada pelo excesso de transpiracdo . Quando o corpo nao
consegue compensar a perda de fluidos e de sal, através da transpiracdo, a temperatura interna

do corpo comeca a subir e as doencas relacionadas com o calor podem desenvolver-se.

No6s todos sabemos que a humidade é a quantidade de agua que o ar contém. No entanto com
as mudancas de temperatura do ar a humidade varia. O mesmo acontece com a quantidade de
agua que o ar pode conter (o ar pode conter mais vapor de agua quando a temperatura
aumenta). A humidade relativa compara a humidade real com a quantidade maxima de vapor de

agua que o ar pode conter em qualquer temperatura.

Definicao

O indice de Calor (em inglés, Heat Index), também referida como a "temperatura aparente", é
uma medida em que a humidade atua juntamente com temperaturas elevadas para reduzir a
capacidade do corpo para se refrigerar (Steadman, 1979). O indice de calor é a temperatura (em
graus), do corpo humano, com base em niveis de humidade normais. Por exemplo, se a
temperatura real ¢ de 38 °© C com 40 por cento de humidade relativa, o efeito destas condicdes
no corpo, € o mesmo que 43 © C com uma humidade normal (cerca de 20 por cento). O
pressuposto basico em computacao indice de calor (HI) é que a pessoa esta na sombra, ao nivel
do mar, com uma velocidade do vento de 6.90468 mph. A exposicao a luz do sol completa pode
aumentar o HI de cerca de 3 ° C a9 ° C. Vérias velocidades do vento podem também alterar o

indice de calor, mas geralmente tém um efeito minimo.

Medidor do indice de Calor

Enquanto a nocao de humidade nos dias que se tornam mais quentes € evidente para qualquer
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um, o sistema atual deve-se a Robert G. Steadman, um investigador téxtil. Em 1979 um trabalho
de investigacdo chamado "Uma Avaliacdo de mormaco, partes | e Il," Steadman defendeu os
fatores basicos que afetam as pessoas sob um conjunto de condicdes meteorologicas. As
condicoes meteorologicas que constituem a formula do calcula do indice de calor encontram-se

representadas na Figura 11.

Temperatura (°F)

80/82 84 86|88 90 92 94|96 98 100 102 104 106 108 110
40 808183 85 83 91 94 97 101 105 109 114 119 124
45 8082 84 87 89 93 96 100 104 109 114 119 124
50 8183 85 88 91 95 99 103 108 113 118 124
55 8184 86 89 93 97 101 106 112 117 124
60 8284 88 91 95 100 105 110 116 123
Humidade 65 82 85 89 93 93 103 108 114 121
Relativa : ¢ t t o -
70 83 86 90 95 100 105 112 119
75 84 83 92 97 103 109 116 124
80 84 89 94 100 106 113 121

85 8590 96 102 110 117
90 8691 98 105 113 122
95 86 93 100 108 117
100 87 95 103 112 121

|:| Atengdo

Extrema Atengdo

D Perigo

. Perigo Extremo

(%)

Figura 11 - Valores do indice de calor

0 algoritmo que calcula o indice de calor é dado pela Eq.2.3.
HI
= —42.379 + 2.04901523T + 10.14333127R — 0.22475541TR — 6.83783 * 1073T 2

— 5481717 * 1072 R* + 1.22874 % 1072 + 8.5282*107*T — 1.99
* 1076T2R? (Eq.2.3)

HI onde, T sao em graus Celsius e R em percentagem.

Porém, foi utilizado a formula de minimos quadrados (NWS) para diminuir o erro de aproximacéo

do valor HI, representada na Eq.2.4.
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HI =T —1.0799¢%%755T[1 — 00801 (R-18)] (Eq.2.4)

O objetivo da regressdo de minimos quadrados € encontrar a relacao funcional que minimiza a
soma dos quadrados dos erros (SSE). O método padrao para comparar os diferentes modelos de
regressdo é comparar os valores de SSE. A principal vantagem do novo modelo é dar valores

fora do intervalo de dados presentes na tabela’.

Geralmente, ha pouco interesse no indice de calor com valores de temperatura de humidade
abaixo dos valores tabelados mas, devido a sua construcdo, o novo modelo suporta baixas

temperaturas, enquanto o modelo de NWS da valores muito irreais’.

2.6.2 indice de Conforto Térmico

O conforto térmico é definido como a condicdo que expressa a satisfacdo do ser humano com o
ambiente térmico. A insatisfacdo pode ser causada essencialmente por um indesejavel

arrefecimento ou aquecimento de uma determinada parte do corpo.

Como o grau de satisfacdo é diferente de ser humano para ser humano, ¢ impossivel especificar
um ambiente térmico que satisfaca todas as pessoas. Havera sempre um conjunto de pessoas
insatisfeitas, mas €& possivel indicar ambientes previstos para serem aceitaveis por uma

determinada percentagem de ocupantes.

O estudo de caracterizacdo do Conforto Térmico tem como objetivo determinar quais as

condicdes ambientais que proporcionam um maior nimero de pessoas satisfeitas.

Métrica

Fanger, investigador da Universidade de Kansas, juntamente com a Universidade Técnica da
Dinamarca desenvolveu uma férmula para medir o grau de satisfacdo das pessoas. Fanger
idealizou sete niveis na escala da sensacdo térmica para diferentes ambientes. Registou e
analisou os sujeitos, a partir de camaras climaticas, segundo as variaveis que influenciam o
estado de conforto. O modelo de Fanger baseia-se numa analise energética, que tem em conta
todos os modos de perdas de energia (L) a partir do corpo, incluindo a perda de calor a partir da

superficie exterior do vestuario, a perda de calor através do vapor de agua, a perda de calor por

1
http://www.weatherwise.org/qr/qry.02dewpointextreme.html
2 http://journals.ametsoc.org/doi/full/ 10.1175/JAM2285.1
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evaporacao do suor da superficie da pele, e a perda de calor devido a respiracdo. O modelo
pressupde que a pessoa esta termicamente em estado de equilibrio no seu meio ambiente. A
partir da temperatura da pele e pela evaporacdo de suor das pessoas, 0 modelo calcula a perda
de energia (L). Assim, a escala de Predicted Mean Vote (PMV) é baseada com a perda de energia

(L), ndo pondo de parte a taxa metabolica do sujeito (M)(Comfort et al., 2002).

Sendo assim, ele definiu como "a diferenca entre a producao interna de calor e a perda de calor
num ambiente real para um homem mantido nos valores de conforto da temperatura da pele e

para a producdo de suor no nivel de atividade real" (Fanger 1970).

Desta forma, a expressdo para o conforto térmico pode ser deduzida a partir da taxa metabolica,

o0 isolamento do vestuario e as condicdes ambientais.

Fanger nao ficou por aqui, percebeu desde muito cedo que o PMV era apenas o valor médio a
ser esperado a partir de um grupo de pessoas, entao decidiu estender o PMV para PPD (previsao
da percentagem de insatisfeitos com o meio ambiente). PPD ¢ definida em termos da PMV e nao

adiciona informacao daquela que ja esteja disponivel em PMV.
Resumidamente, temos duas definicdes para o indice de conforto térmico:

PMV (Voto Médio Estimado) - ¢ utilizado para expressar a percecdo humana de
conforto térmico. Os niveis deste modelo foram definidos a partir de experiéncias num conjunto
de individuos. Os individuos sdo avaliados conforme a sua percecédo de conforto térmico num
determinado contexto espacial. Como foi referido anteriormente, o indice inclui a combinacao e
as interdependéncias dos seguintes fatores: atividade metabdlico (M), isolamento do vestuario

(clo), temperatura do ar, temperatura média, movimento do ar radiante e humidade®.

PPD (Previsao de Pessoas Insatisfeitas) - descreve a percentagem de pessoas que
estdo insatisfeitas com determinadas condicdes térmicas. Este modelo baseia-se na
percentagem de pessoas, pertencentes a um determinado grupo, que gostariam que o ambiente

estivesse mais quente ou mais frio, votando -3,-2, 1, +3 ou +2 numa escala de sete sensacées".

3 https:/ /www.educate-sustainability.eu,/ kb/ content/ pmv-ppd
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Medidor do PMV e PPD

O valor do PMV que representa o voto médio estimado a partir de um conjunto de pessoas num
determinado ambiente térmico, € calculado pelo método desenvolvido por Fanger (Carlos,
2007). Este cientista estabeleceu uma escala com intervalo entre -3 (muito frio) a 3 (muito

guente), e a diferenca entre o calor gerado e o calor libertado pelo corpo humano, o modelo

PMV, que corresponde a Eq.2.5.

PMV = (0.303e —2.100 * M + 0.028)
* [((M—W)—H —Ec—Cres— Eres] (Eq.2.5)

No modelo PMV, cada sigla representa, respetivamente:

e M - ataxa metabdlica, em Watt por metro quadrado (W/m2);

W - a poténcia mecéanica, em Watt por metro quadrado (W/m2);

H - as perdas de calor;

e [Ec-atroca de calor por evaporacao na pele;

Cres - a troca de calor por conveccao na respiracao;

e Eres-atroca de calor por evaporacao na respiracao.
Nas equacdes 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, respetivamente, os termos H, Ec, Cres e hRes, correspondem
a troca de calor entre o corpo e o meio ambiente circundante e € calculado a partir das

seguintes equacoes:

H = 3,96 % 10 — 8 = fcl » [(tcl + 273)4 — (T, +273)4] — fcl*hc * (tcl —

T,) (Eq.2.6),
Ec = 3,05%10—3%[5733- 6,99 (M— W) —P,| — 0,42 [(M—W) —
58,15] (Eq.2.7),
Cres = 0,0014* M * (34 —T,) (Eq.2.8),
Eres = 1,710 —5%M % (5867 — P,) (Eq.2.9)

em que:

e |CL é o isolamento das roupas, em metros quadrados, Kelvin por watt (m2 K/ W);

e fcl é a area da superficie do vestuario;
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e T, ¢éatemperatura do ar, em graus Celsius (° C);

e T, ¢éamedia da temperatura radiante, em graus Celsius (°C);

e var ¢ a velocidade relativa do ar em metros por segundo (m / s);
e P, éapressao parcial de vapor de agua, em Pascal (Pa);

e 1icl é a temperatura da superficie da roupa, em graus Celsius (° C).

A previsao de pessoas insatisfeitas, por sua vez, é representada pela Eq.2.9.
PPD =100 —95xe — (0.03353*« PMV 4 4+ 0.2179 « PMV %2 ) (Eq.2.10)

O célculo do modelo PPD esta dependente do resultado da férmula PMV. A analise da funcdo

das duas variaveis esta graficamente demonstrada na Figura 12.

PMY scale

Haot
WWarm
Slightly warm N 7

Meutral :
slightly coal \ /

Cool 1% X 7
ki
5

Cold N
20 15 10 05 0 05 10 15 [20PHY

Figura 12 - Gama de PMV e PPD
Zonas de conforto térmico sao definidos com a gama de valores PMV de -0,2 a 0,2, -0,5¢e-0,7

para 0,5 a 0,7, que correspondem, respetivamente, para valores abaixo de 6 PPD, 10 e 15%. A
analise da Figura 3 permite concluir que, mesmo que as pessoas sejam por natureza diferentes,
para a situacdo em que a populacdo de neutralidade térmica (PMV = 0), a percentagem de

insatisfeito & de 5%.

2.6.3 British Thermal Unit

A BTU, abreviacao de unidade térmica britanica, € uma medida basica da energia térmica
(calor). BTU é a quantidade de energia necessaria para elevar a temperatura de um objeto até

uma determinada temperatura. Esta unidade ndo-métrica é utilizada em alguns paises - incluindo
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os EUA - e ¢é usado principalmente para avaliar a saida de calor de combustiveis e

eletrodomésticos”.

Métrica

Apesar do nome, a unidade térmica britanica raramente é usado na Gra-Bretanha. E uma
medida pré-métrica e é empregue sobretudo em paises onde este sistema ainda ndo foi
totalmente adotado. No mundo da ciéncia, o joule é a unidade normalmente usada para
representar a energia mas, em alguns paises, nomeadamente os EUA e o Canada, a BTU é a
medida de producao de calor para aparelhos como aquecedores, grelhadores a gas e para
combustiveis como o carvao, petroleo e gas natural.

As classificacdes que aparecem nos aparelhos sao, na verdade, BTU por hora, enquanto que
para os combustiveis sdo peso por unidade. Por exemplo, um aquecedor de ar pode ser avaliado
em 34.000 BTU/h, enquanto que, no caso dos combustiveis, alguns valores tipicos sdo 35
milhdes de BTU’s por tonelada de carvao. A BTU é uma métrica de consumo de energia que
pode ser convertida diretamente, em quilowatts-hora (3.412 BTUs = 1 kWh) ou joules (1 BTU =
1,055.06 joules). O ar condicionador para uso doméstico pode tipicamente produzir entre 5.000
e 15.000 BTU.

MBTU representa um milhdo BTU, o que também pode ser expresso como uma agecatherm (10
termias). Esta métrica é usada como unidade padrao de medicdo de gas natural e proporciona
uma base conveniente para comparar o conteudo energético dos varios tipos de gas natural e de
outros combustiveis. Um metro cubico de gas natural produz cerca de 1.000 BTUs, para 1.000
cu.ft. de gas é comparavel a um MBTU. MBTU é expressa como MMBTU que pretende

representar um milhar de mil BTUs.

2.6.4 Energia

Na discussdo da producdo e uso de energia muitas vezes é conveniente falar em termos da
guantidade de combustivel a granel, por exemplo, um barril de petréleo ou uma tonelada de
carvao. Estes termos sao por vezes utilizados ndo so6 para indicar um volume ou massa, mas

também para representar uma quantidade de energia®.

> http://www.wisegeek.org/what-is-a-btu.htm
6 http://www.aps.org/ policy/ reports/ popa-reports/energy/ units.cfm
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Unidades de Energia
Muitos tipos de unidades sao utilizados nas discussdes de energia e podemos dividir em duas

grandes categorias:

e unidades basicas - nao esta relacionado a um determinado tipo de energia;

e unidades da fonte - esta relacionada as propriedades de tipo de energia especifico.
Estas unidades, juntamente com topicos especiais relacionados com a eletricidade, sao

discutidas nas seccoes seguintes.

Joule (J)

Esta é a unidade basica da energia do Sistema Internacional de Unidades (Sl). E definido em

termos de funcionamento do contador, quilo e segundo.

Caloria (cal)

Historicamente, o teor calorico foi definido em termos de aquecimento de agua. Assim, numa
definicao tradicional, uma caloria é a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura
da agua de até 1 ° C, a partir de 14,5 © C para 15,5 ° C. Mais recentemente, o teor calorico
tem sido definido em Joule, a equivaléncia entre as calorias e joule é conhecido como o calor

mecanico.
Varias definicdes de calorias estdo agora em uso comum, inclusive (2):

e Termoquimica: 1 cal=4,184J

e Sistema Internacional: 1 cal = 4,1868 J
A definicdo mais utilizada ¢ a segunda, sendo esta adotada por muitas empresas, por exemplo,
pela Administracdo de Informacdo de Energia do Departamento de Energia dos EUA (DOE / EIA)
e da Agéncia Internacional de Energia da Organizacdo para a Cooperacdo Econdmica e

Desenvolvimento (OECD/AF).

Unidade Térmica Britanica (BTU)
Este € o sistema analogico Inglés das calorias tendo como conversdo em calorias o seguinte

valor:

e 1 Btu=251,9958 cal.
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Quanto ao teor caldrico, ha uma familia de "Btu" em uso relativamente comum, incluindo:

e Termoquimica: 1 Btu=1054,35J

e Sistema Internacional: 1 Btu = 1055,06 J

Mais uma vez, a unidade do Sl é o utilizado em publicacdes do DOE/EIA.

Unidades de grande escala

Ao descrever os orcamentos de grandes quantidades de energia, & pratica comum o uso de

unidades de grande escala com base no Joule, Biu, € kWh.

2.6.5 Stress Térmico

Os seres humanos, como regra, devem manter uma temperatura corporal interna de cerca de
37 ° C. As razdes que levam para isso tem a ver com a temperatura ideal em que muitas
reacdes quimicas e processos funcionam. A temperatura interna ¢ influenciada por uma série de
fatores internos e externos e deve ter um sistema para regular a temperatura corporal. Em todos
0s momentos, o corpo esta envolvido num ato de equilibrio da geracéo de calor e libertacédo de

calor.

Para libertar calor para o ambiente o corpo tem de primeiro transferir calor para fora a partir do

nucleo interno do corpo, para as superficies do corpo, perto da pele.

O primeiro desse mecanismo, evaporacao, acontece quando uma pessoa sua. Suor é libertado
através de glandulas na pele do corpo de uma pessoa. O suor liquido deve usar a energia para

converter-se num gas e evaporar.

O segundo mecanismo, a conducdo, refere-se ao que acontece quando o organismo entra em
contacto com um objeto que tenha uma temperatura inferior. Neste caso, o calor é efetivamente

transferido da pele da pessoa para o objeto mais frio.

No entanto, as vezes, o corpo fica tdo quente que os mecanismos de regulacao da temperatura
nao conseguem eliminar o calor. Quando isso acontece, a temperatura interna do corpo comeca
a subir acima dos 37°C que afetam todos os processos fisioldgicos na qual chamamos de Stress

Térmico.

Ao Stress Térmico temos alguns sintomas associados como podemos ver de seguida:
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e FExaustao: os sintomas de insolacdo sdo dor de cabeca, nduseas, vertigens, fragueza, sede e
tontura. Felizmente, essa condicao responde prontamente a tratamento imediato. Exaustao
pelo calor nao deve ser menosprezada por varias razdes. Uma delas € que o desmaio
associado com exaustao pelo calor pode ser perigoso, porque a vitima pode estar a controlar
uma operacao que nao deve ser deixado sozinho e, além disso, pode-se lesionar.

e (aibras: causado pelo excesso de trabalho duro num ambiente quente. Este problema tem
sido atribuido a um desequilibrio de elétrico causado pela transpiracdo. Caibras parecem ser
causadas pela falta de agua porque o suor é uma solucdo hipotonica (+ 0,3% NaCl) e o
excesso de sal pode acumular-se no corpo se a agua perdida nao for reposta.

e Desmaio: quando o cérebro ndo recebe oxigénio suficiente, como resultado o individuo,
guando exposto ao calor, pode perder a consciéncia. Esta reacdo é semelhante ao de
exaustao de calor e nao afeta o equilibrio térmico do corpo.

e Frupcdes: com o aumento da transpiracao, na zona das palpebras comecara a surgir uma
sensacdo de formigueiro. Em muitos casos, a erupcdo de calor vai desaparecer quando o
individuo voltar para um ambiente fresco.

e Fadiga: um fator que predispde o individuo a fadiga € a falta de aclimatacdo. O uso de um
programa de aclimatacao para o trabalho em ambientes quentes é aconselhavel. Os sinais e
sintomas de fadiga prejudicam o desempenho mental e fisico. Nao existe tratamento para a
fadiga, exceto para remover o stress térmico, na qual pode desenvolver problemas mais

graves.

2.6.6 indice de Stress Térmico

O indice de stress térmico € definido como a relacdo da quantidade de evaporacao (ou
transpiracao) com a capacidade maxima de uma pessoa transpirar (isto €, arrefecer o corpo).
Quando o indice de stress térmico é alto, pode levar a condicdes fisicas perigosas, em que, as
pessoas podem morrer pelas elevadas temperaturas (Guide & Book, 2010). A desidratacao grave

ou a morte podem, também, resultar da exposicao excessiva ao calor.

Os atletas, trabalhadores da construcao civil, entre outros, que regularmente trabalham ao ar
livre estdo em risco, por exemplo, de insolacdo. Os atletas sofrem com a insolacdo quando
fazem desporto durante o verado, quando a humidade e o calor atingem valores elevados

(Consultation, 2005). A abundancia de liquidos ao longo do dia, evitando longos periodos de
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trabalho ao sol (em que o indice de stress térmico sao mais elevados), os trabalhadores podem
assegurar que estao a tomar as devidas precaucdes quando se trata de estar ao ar livre em

clima quente.

Métrica
O indice de Stress Térmico é uma das razdes do corpo sentir necessidade de efetuar a

evaporacao para manter o equilibrio térmico (E,.,,), em que a evaporacdo maxima pode ser

eg
alcancada no ambiente (E,,,,), expresso como uma percentagem (Belding escotilha e 1955).

As equacdes seguintes permitem calcular o indice de stress térmico.

Perda de Radiacao

R=k, (35— t,) Wm™2 (Eq.2.11),
emquek, =44, k, =723.

Perda de Conveccao

C=k, xvx06(56— P)Wm? (Eq.2.12),
emaque k, = 4.6, k, = 7.6.

Perda Maxima de Evaporacao

Epgx = ks xv*06(56— P)Wm™? limite superior de 390 (Eq.2.13),

emque k; = 4.6, k; = 7.6.

Perda Ideal de Evaporacao

E., =M—-R—C (Eq.2.14),

indice de Stress Térmico (HSI)

E
HSI = Erﬁ * 100 (Eq.2.15),

max
Tempo de exposicao (AET)

2440

AET = ———— %
(Ereg - Emax)

100 (Eq.2.16)
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onde: M = poténcia metabdlica; t,=temperatura do ar, t, =temperatura radiante ; P,= pressao parcial

de vapor; v = velocidade do ar.

2.6.7 indice de Carga

Uma carga de aquecimento ¢ uma medida da quantidade de calor necessaria por hora para
aquecer um determinado espaco, e para manter uma temperatura desejada. Uma série de

fatores entram no calculo da carga de aquecimento.

Carga de aquecimento é normalmente expressa em unidades térmicas britanicas (BTUs) por
hora, usando uma unidade familiar de energia para garantir que as pessoas entendem
imediatamente o que significa a medicdo. A carga de aquecimento é calculado antes de instalar
um sistema de aquecimento e de refrigeracao, para determinar qual o tamanho mais apropriado
e também € calculado durante a criacdo de uma estrutura, para implementar as alteracdes que

irdo tornar a estrutura mais eficiente.
0 aquecimento e as cargas de refrigeracdo ou cargas térmicas tem em conta:

e construcao do edificio e do isolamento, incluindo pisos, paredes, tetos e janelas

e jluminacdo da habitacdo, com base do tamanho, desempenho, sombreamento e

ofuscando.

e dimensdo do espaco é um fator chave na carga de aquecimento. E preciso menos

energia para aquecer um espaco menor do que um grande.

e potencial para a perda de calor através das portas, janelas e outras aberturas
Cargas térmicas mais baixas indicam que a habitacao vai exigir menos aquecimento e
refrigeracdo para manter condicdes de conforto. Cargas térmicas mais baixas nao correspondem
necessariamente ao menor uso de eletricidade. Na pratica, o aquecimento ou arrefecimento

podem ser produzidos por um aquecedor ou um ar condicionado.

Compreendendo a carga de aquecimento é importante. Ao instalar um aquecedor, se for
demasiado pequeno para o espaco, ele tera dificuldade em aquecé-o e usa uma grande
guantidade de energia no processo. Por outro lado, se o aquecimento for demasiado grande
para o espaco, ele ndo vai operar de forma eficiente, ao gerar energia desperdicada, e vai

aumentar o custo em relacdo ao tempo de vida da estrutura. A carga energética de aquecimento
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também pode ser um fator importante quando se avalia a sustentabilidade ou o pensamento

sobre as mudancas que poderiam ser feitas para fazer uma estrutura mais sustentavel.

2.6.8 Racio de Eficiéncia Energética

Em 1975, o Ar Condicionado e o Instituto da Refrigeracdo (ARI) introduziu o EER com a
finalidade de classificar a eficiéncia de refrigeracdo e o aquecimento dos eletrodomésticos. Por
outras palavras, € uma medida de eficiéncia de poténcia de arrefecimento BTU contra poténcia
(watts) de entrada ou BTUH/WATT em um conjunto especifico de bulbo seco no interior e

exterior e as condicdes de temperatura de bulbo humido.

Racio de Eficiéncia Energética (Energy Efficiency Ratio ou EER), permite apresentar o quanto
bem o ar-condicionado esta a trabalhar com base na poténcia a ser utilizada. O EER é um
numero mais realista para se usar quando se quer descobrir a poupanca de energia. Ao utilizar o
conceito da REE no campo, um técnico pode eficazmente calcula-lo com esta equacao simples:

(%)
EER = Capacidade * hr
Power

(Eq.2.16)

Para calcular o EER basta dividir Capacidade total pelo uso total de energia KW. Sem ficar
demasiadamente técnico, a capacidade pode ser calculada usando a alimentacao e retornar

leituras de bulbo umido, convertidos para entalpia. Use a equacao:

Q = (H2 — H1)*4,5 «CFM (Eq.2.16)
H?2 sendo a entalpia de retorno e H1 sendo Abastecimento.
Ao calcular o total de energia, usa:

Power = Volts* Amps x Fator de Poténcia (Eq.2.17)

A capacidade corrige o super-aquecimento e/ou sub-refecimento superando os watts usados
pelo compressor’. Nos todos sabemos que se fizermos o compressor trabalhar mais com a

introducao refrigeracdo, o consumo vai aumentar. Ajustar carga de refrigeracdo ndo € a Unica

7 http://homeenergypros.Ibl.gov/ profiles/ blogs/ energy-efficiency-ratio-eer
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maneira de correcdo, também corrigir problemas de fluxo de ar ou mesmo reduzir o uso de watt

por substituicdo de componentes como ventiladores com alternativas mais eficientes.

2.6.9 Dry Bulb Temperature

A temperatura do bulbo seco (DBT) €, usualmente, referida como a temperatura do ar, porque é
indicado por um termometro ndo afetado pela humidade do ar (Brake, 2001). Quando o
termometro comum é exposto a atmosfera, indica a temperatura de bulbo seco, ou seja, a
temperatura atmosférica®. A temperatura é geralmente dada em graus Celsius (°C) ou

Fahrenheit (°F). A unidade Sl é o Kelvin (K), aonde um 1k em graus, corresponde a -273°C.

A transferéncia de calor de um termémetro de bulbo seco depende da radiacdo em onda longa.
Assumindo uma emissividade o = 1,0, a radiacdo de ondas longas liquido pode ser expressa em
termos de uma resisténcia a transferéncia de radiacéo (r;) em s-1 m.

(Ts— Tt)

R,=0(T - TH = BC,
TR

(Eq.2.18)

T, é a temperatura do ar em (K) e T, é a temperatura do termometro (K). o é a densidade do ar

(kg m-3), e C,, € o calor especifico com uma pressao constante (kJ kg-1 gC-1). A transferéncia de

calor para o termémetro de bolbo seco é dada por:
H= ac,(T, —T) r;* (Eq.2.19)

H é o calor e para o T termometro € a temperatura do ar. Quando em equilibrio, R,, = H,
entao:

6Cp (T, —T,) rR‘1 = acp (T, - T) rgl (Eq.2.20)
Reorganizando, obtemos:

uyT. +1r,T
T, = Tuls +TxT) (Eq.2.21)
R + 1y

O resultado final é tentar ter o valor de T, muito proximo de T. Isto s6 € possivel se:

0 Ty << 1R usando um pequeno termdémetro ou colocar mais ventilagao no

edificio

8http://www.brighthubengneering com/hvac/ 39619-psychrometric-properties-dry-bulb-wet-bulb-or-dew-pointtemperature/
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o T, estar muito perto de T, através do isolamento entre as superficies exterior e

interior, ou através do aumento da ventilacao no espaco.

2.6.10 Wet-Bulb Temperature

A temperatura de bolbo humido (WBT) do ar também é medida pelo termometro comum, mas a
Unica diferenca é que a ponta do termometro é coberta por um pano molhado. Quando o ar
entra em contacto com o pano molhado, absorve alguma humidade e a temperatura do ar é
reduzida. Esta temperatura reduzida, medida pelo termometro, ¢ chamada a temperatura de

bulbo humido.

Se o teor de humidade no ar é muito baixa, a temperatura do bolbo molhado do ar sera menor.
Por outro lado, se o teor da humidade do ar é elevado ira perder menos calor para o ar e da
temperatura de bolbo humido serd maior. Quanto maior é o vapor de agua maior sera a

temperatura do bulbo humido.

A temperatura de bolbo humido do ar € sempre inferior a temperatura de bulbo seco do ar. A

diferenca entre o DBT e WBT é chamado de depressao do bulbo himido.

Existem dois métodos para estimar do WBT (T,,). Uma delas é uma aproximacao empirica,
representado na Eq.2.22, e o outro € um método grafico chamado de Regra de Normand,

representado pela Figura 13 (Brake, 2001).

A aproximacao empirica para T,, (°C) no mar nivel utiliza duas variaveis: a temperatura do ar T

(°C) e a humidade relativa RH (%):

1
T, = Tatan [0.151977(RH% + 8.313659)| + atan(T + RH) — atan(RH —

3
1.676331) + 0.00391838(RH)zatan(0.023101RH) — 4.686035 (Eq.2.22)

onde a funcao arco tangente (ATAN) retorna valores em radianos.
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Como alternativa, pode-se executar regressdes com base nas variaveis T,,, T e HR% para

qualquer tipo de pressoes, aonde diferentes valores podem levar a diferentes valores do T,,,.

2.6.11 Dew Point Temperature

Quando a temperatura do ar ¢ baixa, a temperatura do vapor de agua presente no ar também
diminui. O vapor de agua no ar ¢ semelhante ao vapor superaquecido no estado de vapor mas,
muito mais baixa, pressao. De um modo semelhante, quando a temperatura do ar é reduzida de
forma continua, o ponto surge quando o vapor de agua dentro do ar comeca a ser convertido em

orvalho. O nome da temperatura em que o vapor de agua do ar se condensa é ponto de orvalho.

Quando qualqguer objeto é arrefecido abaixo da temperatura do ponto de orvalho, podemos
observar a formacao de gotas na sua superficie. Um copo de agua cheio de agua gelada é

possivel exemplo.

A temperatura do ponto de orvalho do ar depende da humidade. Quanto maior a humidade,
maior é a temperatura do ponto de orvalho. Quando o ar estd saturado de humidade, os valores
da temperatura de bulbo seco, a temperatura de bulbo humido e a temperatura do ponto de

orvalho séo 0s mesmos.
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O valor da temperatura do ponto de orvalho pode ser calculado a partir de trés meteorolégicos: a

pressao atmosférica, a temperatura e a humidade relativa do ar.

A medida da pressao atmosférica € a soma de dois termos, a pressao parcial de ar seco ( P,) e
a pressao parcial de vapor de agua (P,). A pressao do vapor de agua € ocorre entre a
temperatura do ar, e a temperatura do ponto de orvalho (T,), o qual é definido como a

temperatura saturada com vapor de agua.

Dada a temperatura do ar (T) e a humidade relativa (RH), é possivel calcular a temperatura do
ponto de orvalho. A férmula limita o ponto de orvalho apenas a valores positivos, uma vez, que
proporciona um calculo mais eficiente, ao longo de um intervalo limitado (Lawrence, 2005) . O

algoritmo é baseado na férmula Magnus Tetens, com o intervalo:

0°C<T<60°C

0.01 <RH <1.00

0°C<T;<50°C

Tabela 1 - Intervalo de valores do Dew Point

onde T é a temperatura (°C), RH é a humidade relativa do ar e T,; é a temperatura do ponto de

orvalho (°C) (Snyder, 2005).

A formula da temperatura do ponto de orvalho é:

_ b.a(T,RH)
a = m (Eq.2.23),
a(T,RH) = —— In(RH) (Eq.2.24)

b+ T

com a=17.27 e b=237.7 (°C). A incerteza na temperatura do ponto de orvalho tem o valor de +

0,4 °C.

2.7 Trabalhos Relacionados

O presente capitulo apresenta uma visao geral de varios projetos ja desenvolvidos relacionados a
area deste trabalho. Os objetivos definidos por cada um deles permite enriquecer o tema em

desenvolvimento.
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2.7.1 SPHERE

O Reino Unido apresenta a maior taxa de obesidade da Europa e um crescente envelhecimento
da populacdo, em que se verifica, especialmente, riscos de isolamento, depressao, acidentes

vasculares cerebrais e fraturas causadas por quedas em casa.

A Universidade de Bristol juntamente com as Universidades de Southampton e Reading, e
apoiado pelo Conselho de Pesquisa em Ciéncias da Engenharia e Fisica (EPSRC) pretende
implementar o SPHERE para ajudar a vida das pessoas em risco (idosos e jovens obesos) e
combater o flagelo social (Costa, 2011). De uma forma geral, a ideia passa por utilizar sensores
para prever quedas e movimentos, utilizar a camara de filmar para analisar o comportamento

alimentar, incluindo se as pessoas estao a tomar a medicacao prescrita.

O SPHERE tem um conjunto de abordagens para desenvolver com estas tecnologias de
sensores, para que sejam aceitaveis nas casas das pessoas (respeitar privacidade dos
individuos) e resolvam problemas reais de salude de uma maneira custo - efetiva’. Esta
colaboracdo multiinstitucional foi desenvolvida desde o primeiro dia com médicos, assistentes
sociais e cientistas clinicos de institutos reconhecidos internacionalmente, incluindo o Instituto
do Coracao de Bristol, Reabilitacdo de Southampton e Tecnologias Grupo de Saude e o Grupo de

Cirurgia Ortopédica do Hospital Southmead, em Bristol.

2.7.2 SENS

SENS é um simulador de redes sem fio de uma rede de sensores. Para permitir simulagcdes
reais, usa-se valores reais dos sensores para representar o comportamento dos componentes.
Tal comportamento inclui som e a poténcia do sinal de radio e uso de energia. A SENS tem
como principal caracteristica de ser independente da plataforma, mas permite também,
desenvolver aplicacdes portateis e ser implementado e modelado em ambientes fisicos.
Aplicacdes com caracteristicas RSSF apresentam forte integracdo na computacao, comunicacao

e interacdo com o ambiente fisico (Sundresh, Kim, Agha, & Goodwin, 2008).

SENS consiste em aplicar varios sensores a interagir o meio envolvente. Cada né consiste em
trés componentes, chamados de aplicativos, rede e Fisica. Cada componente tem um relogio

virtual e mensagens podem ser enviadas devido a qualquer atraso. Uma modularidade e a

9 http://www.bristol.ac.uk/news/2013/9358.html
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implementacao cuidada pode ser Util, aumentando a eficacia dos resultados da simulacéo. Para
fornecer aos utilizadores flexibilidade de modelar as diferente aplicacdes com uma diferentes

niveis de pormenor, o SENS, define 0 ambiente como uma grade permutavel.

Atualmente, o projeto SENS apresenta-se com sensores, meio ambiente e um simulador
networking. Porém, a sua arquitetura modular permite simular um conjunto diversificado de

cenarios com WSN.

2.7.3 Sensor9k

Sensor9k visa a concecdo e experimentacdo da RSSF (rede de sensores sem fios), baseadas em
aplicacdes de Smart Environment (De Paola, Gaglio, Lo Re, & Ortolani, 2012). Em particular,
pretende-se abordar a questdo da implementacdo de politicas eficazes para o consumo
econdémico da energia em ambientes interiores de edificios. A infraestrutura sensorial pode ser
utilizada para reunir informacdes sobre o uso da energia atual, bem como as condicdes
ambientais, numa unidade central, onde técnicas de raciocinio artificiais podem ser

implementadas.

Neste contexto, a plataforma de testes tem como objetivo impulsionar o desenvolvimento de

aplicacdes para AMI.

Nesta perspetiva, Sensor9k fornece um conjunto de aplicacbes, que implementam
funcionalidades inteligentes, mas basicas, no topo da infraestrutura distribuida e atuante.
Sensor9k concentra-se, especificamente, em ambientes fechados, onde serdo controlados e
analisados através das RSSFs, previamente, implantados sem provocar um impacto negativo as

estruturas pré-existentes.

2.7.4 ISLAB

O trabalho desenvolvido foi concretizado porque, inicialmente, houve uma pesquisa profunda
sobre outros projetos que se assemelham a este. A analise de artigos sobre diversos conceitos e
teorias, passando por leitura de experiéncias e projetos sobre este tema, permitiu que se
desenvolvesse as primeiras experiéncias, com sensores a recolhessem informacao sobre o

ambiente que o rodeia.

48



Desta forma, a escolha do local a analisar recaiu para uma sala. Inicialmente, colocou-se os
sensores do Phidgets em que os valores eram apresentados por uma interface grafica. Porém, a
experiéncia nao se limitou a isto. Primeiro, aumentou-se sistematicamente a densidade dos
sensores, a taxa de relatorios requerida e a observacao do desempenho da rede. Agora foram
inseridos os sensores do NXT Education. O simples acréscimo de mais sensores pode prejudicar
o desempenho da rede. Isto mostra a necessidade de uma organizacao inteligente, a nivel de

insercao na base dados de forma a evitar o congestionamento e a perca de informacao.

Apds uma fase de aperfeicoamento da recolha de informacao a partir de toda a rede sensorial,
em paralelo, construiu-se uma aplicacdo moével que permite captar informacdes do tempo do
exterior do edificio. A existéncia deste suporte tecnolégico tem como objetivo permitir comparar
informacdes interiores, com as informacdes exteriores do edificio e assim prevenir, da melhor

maneira, os comportamentos do utilizador no contexto ambiental que o rodeia.

2.8 Sintese

Este capitulo apresentou, resumidamente, diferentes indices térmicos que podem ser aplicados
em smart-homes, diferentes dimensdes de conforto, diferentes modos de controlo do clima
interno e diferentes padrdes de ocupacdo de edificios. Porém, discutiu-se varios pontos fortes e
fracos, destacou-se algumas melhorias desejaveis para as férmulas, e mencionou-se alguns
indicadores que tém sido propostos para substituir ou atualizar as formulas das TIC, tendo em

conta as fraquezas identificadas.

Este conjunto de indices facilita o calculo de processos envolvidos na avaliacdo das condicdes
térmicas de um determinado local e € acessivel na utilizacdo de valores dos sensores,
permitindo simular diferentes cenarios. Os algoritmos permitem distinguir e avaliar os varios

conceitos envolvidos no equilibrio térmico do corpo humano numa dada situacao.

De salientar, que estas férmulas ficaram mais enriquecidas com utilizacao da fusdo dos dados, e
a adocao de estratégias para arquitetura da rede sensorial contribuiu para melhoria dos

resultados.

Neste projeto, as formulas sao um dos principais focos de investigacao e contribuem para

analise das condicdes térmicas dos espacos fisicos, mas estas por si s6 nao sao o suficiente
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para chegar a resultados concretos. Para isso torna-se bastante Util implementar redes
sensoriais e fusdo de dados para atingir objetivos e conclusdes concretas, alimentando assim

sistemas inteligentes.
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Capitulo 3

Ferramentas

A analise e o desenvolvimento deste trabalho estdo dependentes da utilizacao do suporte
tecnoldgico. Cada ferramenta apresenta objetivos e funcdes diferentes, cujas caracteristicas que
cada um contém vao permitir reunir um conjunto diversificado de informacao. Os instrumentos

que vao ser apresentados vao permitir ir ao encontro dos objetivos do tema deste projeto.

3.1 Sensores

Uma solucao confiavel e pratica para medicao do estado ambiental de um determinado espaco
sao os sensores. A confiabilidade ndo é apenas alcancada através da sua alta precisdo, mas
também através de diversas opcdes de interfaces disponiveis entre o processo e o fendmeno. A
sua facil aplicabilidade em diferentes espacos fisicos também se torna vantajosa para a escolha
do local a analisar. Uma outra caracteristica é a capacidade de gerar informacdes que possam
ser transformadas num produto passivel de interpretacdo, quer seja na forma de imagem, na

forma grafica ou de tabelas.

Um sensor é constituido basicamente por um coletor, que pode ser uma lente, espelho ou

antena, e um sistema de detecdo que pode ser outros dispositivos € um processador. Os

sensores relevantes para o projeto, podem ser classificados de acordo com a sua funcéao:

» Sensor Luminosidade: tem a funcédo de detetar alteracdes na quantidade de luz em seu
redor. Este tipo de sensor pode ser aplicado quando um determinado utilizador

pretende, por exemplo como avaliar luminosidade em divisdes de um edificio.

» Sensor Toque: a informacao de toque pode ser usada, por exemplo, para a localizacao
e reconhecimento de objetos, bem como para controlar a forca exercida pelo robd num
determinado objeto. No nivel da sensorizacdo, pode acompanhar e fornecer

informacdes sobre o utilizador ou objeto, sendo considerado sensor de movimento.



» Sensor Temperatura: sdo dispositivos para medir a temperatura corporal, de maquinas,
etc... Por exemplo, a utilizacdo deste sensor permite que um estudante brasileiro
testasse a temperatura média no clima do seu pais e comprovar, em que momento
surge boas condicoes térmicas, para que 0s ocupantes de uma sala se possam sentir

confortaveis e aumentar o seu potencial produtivo (Coral et al., 2009).

» Sensor Ultrassonico: serve para medir distancias e identificar potenciais obstaculo. Ele
ajuda ao robd para evitar obstaculos ou para navegar. Pode ser Util em varios projetos,
como por exemplo para fazer alarmes (os carros usam este tipo de sensor para detetar
a presenca de um objeto), ou entdo, para fazer um robd que se desvia de obstaculos.
No nivel da sensorizacao, pode acompanhar e fornecer informacdes sobre o utilizador

ou objeto, sendo considerado sensor de movimento.

* Sensor Som: mede o volume do som do ambiente em que um robd esta inserido. A
finalidade deste sensor é testar, por exemplo, como um Lego NXT reage aos sons. Esta
pesquisa pode ser Util para dois projetos. O primeiro projeto utiliza o sensor de som
para controlar o robd para prender uma esfera por um soar comando quando o robd
atinge a bola (Oliveira, Silva, Lira, & Reis, 2009). O segundo projeto usa a musica para
controlar varios robds a dancar. No nivel da sensorizacao, pode acompanhar e fornecer

informacdes sobre o utilizador ou objeto, sendo considerado sensor de movimento.

3.2 Auxiliares dos Sensores

3.2.1 Smartphone

Numa traducao literal, um smartphone é um telefone “esperto”. Um smartphone é um telemovel

com bastantes funcionalidades e mais capacidades do que um telemovel comum.

Tem um software aberto a instalacao de programas e diversas aplicacdes. Consegue ainda ler
documentos pdf, processador de texto, folha de calculo entre outros e tem também ligacédo a

internet e um organizador/agenda bastante desenvolvido.

A utilizacdo de smartphones e 0s seus sensores permitem construir aplicacdes sensiveis ao
contexto de cada utilizador. Possivel coneccdo a sistemas externos para processamento e

partilha de informacao (alguns smarfphones permitem conexao por infra-vermelhos ou



bluetooth). Podem ser integrados em plataformas de sensores e ser usados em processos de

fusdo de dados.

No contexto do tema a desenvolver, o utilizador do smarphone tera acesso a enumeras
informacdes, desde a temperatura exterior ao edificio aonde esta localizado até o historico da
temperatura no exterior do edificio. Na pratica vai ser um auxiliar na toda de decisdes para que

crie um ambiente sustentavel em redor do utilizador.

3.2.2 PC

Um computador pessoal constitui uma ferramenta extremamente importante para o

armazenamento e monitorizacao da informacéao fornecida pelos sensores.

No entanto, do ponto de vista do trabalho, uma das atividades que se pode executar com um
computador pessoal é a transferéncia de informacao a partir de bluefooth. O bluetootfi ¢ uma
peca essencial no trabalho, pois é a partir dele que o utilizador consegue recolher informacao do
sensores do NXT. Para que a comunicacao seja executada com éxito é necessario que primeiro o
NXT mande “pedidos” e so6 depois o PC responde. A necessidade de explorar o potencial do
NXT, levou a que se desenvolvesse um programa que permita recolher dados dos sensores para
um posterior armazenamento no computador. O desenvolvimento do codigo teve em especial
atencao a constante troca de informacdo que existe entre 0 PC e o NXT. Assim sendo, o
algoritmo do lado do NXT esta sempre atento a receber um array na qual em cada uma das suas
posicdes é alocado o valor dos diferentes sensores conectados ao NXT, enquanto do lado do PC

(com uma interface especial) é armazenado numa base dados essa informacao.

Nao menos importante, o pc como maquina back-end de processamento, obtém dados através

de diversas fontes, phidgets nxt sensores, e diferentes meios como bluethoth, wifi e usb.

3.2.3 Lego MindStroms

O Lego Mindstorms Nxt ¢ uma linha de robds programaveis, fabricado pelo Lego Group,
Company. Contém um kit com varios pedacos de estruturas adaptadas para configurar o robd
como o utilizador pretende, incluindo, sensores e cabos. No contexto deste projeto, o modelo

usado é o ANXT Education 1.0. Esta ferramenta permite aos programadores desenvolver



aplicacdes que interagem com o mundo exterior. As caracteristicas dinamicas associadas a essa

interacao com o ambiente fisico exige que as acdes do controle de software sejam executadas.

Por outro lado, explica os algoritmos desenvolvidos e as diversas possibilidades de as conceber.
Neste sentido, os algoritmos podem ser classificados em dois grupos, aqueles que sao
demasiado sofisticados ou que sdo simples para serem colocados num NXT. Todo o software
executado no PC é realizado em JAVA, porém APl para programar no lado do robd, é

denominado de LefOS.

Figura 14 - NXT Education: motores, cabos e sensores

O NXT Education € uma tecnologia constituida por um conjunto alargado de software a
hawrdware . No que toca a comunicacao, o NMX7 Brick contém integrado no sistema uma placa
de bluetooth e disponibiliza uma porta USB, de suporte .7 para troca de informacédo com um
PC. Os componentes mais fisicos desta tecnologia sdo os Botdes NXT. Quanto ao suporte
sensorial tem quatro portas disponiveis para diferentes sensores. E no que toca a mobilidade,
trés portas para motores (A,B e C), porém s foram usadas a porta B e C. Sensores disponiveis

para ligacao ao NXT Brick:

* Luminosidade: quando ligado, ele brilha de um cone de luz vermelha para fora do LED
vermelho, e as medidas retiradas sdo surgem através da lente clara. Os valores
retirados sao lidos como percentagem. A leitura mais alta e possivel é de 100 por
cento, que pode ser conseguido através da proximidade de uma lampada acesa. O valor

mais baixo é de O por cento, que pode ser atingido a partir de um armario muito



3.2.4

€SCuro.

Toque: neste sensor existe duas condicdes diferentes, pode produzir dois valores
diferentes ou leituras. Se o botao for premido, o NXT & o sensor de toque como tendo

um valor de 1 e, se ele nao esta pressionado o NXT |é um valor de 0.

Ultrassonico: permite que um robd consiga ver e detetar objetos, medindo a distancia
em centimetros e polegadas. O intervalo de valores na distancia é de 0-255 centimetros
e com uma precisao de +/- 3 cm. O sensor ultrassonico usa o mesmo principio
cientifico como morcegos: mede a distancia pelo calculo do tempo que leva uma onda

de som bater num objeto — uma espécie de eco.

Som: os valores de som podem ser detetados por decibéis ajustados (dBA) e decibel
(dB). Quanto ao primeiro, a detecéo do padrdo de (ndo ajustadas) decibéis, todos os
sons sdo medidos com a mesma sensibilidade. Assim, o som pode ser demasiado
elevado ou demasiado baixo para o ouvido humano ouvir. No que toca ao segundo, na
detecdo de decibéis ajustados, a sensibilidade do sensor € adaptado para a
sensibilidade do ouvido humano, ou seja, estes sao 0s sons que o0 ser humano é capaz
de ouvir. O sensor de som pode medir os niveis de pressao sonora de até 90 dB. Niveis
de pressao sonora sdao extremamente complicados, por isso as leituras dos sensores de
som no NXT MINDSTORMS sao apresentados em percentagem (%). A menor

percentagem o quanto mais calma o som. Por exemplo:
o 4-5% - Sala esta em siléncio
o -5-10% - Barulho no fundo da sala
o -10-30% - Som normal numa sala

o -30-100% - Pessoas a falar alto numa sala

Phidgets

Phidgets é uma plataforma de sensores com capacidade para obter dados dele e efetuar acoes

através de atuadores. Nao existe a necessidade de um conhecimento prévio do hardware ou

experiéncia para usa-los. O Aardware inclui interruptores, sensores e dispositivos de baixa



poténcia de saida, como LEDs. E apenas uma questdo de ligar ou desligar os dispositivos do Kit
de Interface que, por sua vez, esta conectado a porta USB do computador. Depois disto, existe a
possibilidade de utilizar uma Application Programming Interface (AP!) do Phidgets para aceder a

estes dispositivos. No fundo, toda a complexidade USB esta sob os cuidados desta API robusta.

Os Inputs analogicos podem ser usados para medir quantidades, por exemplo, como a
temperatura, a humidade, a pressao, etc. Existem muitos sensores plug and play do Phidgets

gue nao requerem montagem.

Os inputs digitais podem ser usados para transmitir o estado de botdes, interruptores de limite,

etc. No que toca, aos outputs digitais sao utilizador para conduzir LED's.

As duas portas de output USB podem ser usados para adicionar mais Phiggets ao projeto sem a

utilizacao de mais portas USB no PC.

A Board PhidgetinterfaceXit ¢ muito versatil, concebido para ser utilizado por uma grande

variedade de projetos. E um controlador de USB constituido por:

* 8 Inputs analogicas

8 Inputs digitais

8 Outputs digitais

1 entrada USB

* 2 portas USB de saida
Uma fonte de alimentacdo externa é necessaria para operar as portas de saida USB. O
PhidgetinterfaceKit bordo 8/8/8 pode ser controlado a partir do Windows, Linux e Mac OS X.
Interfaces de programacao de alto nivel estdo disponiveis para o Visual Basic, C, C + +, Flash,

NET, Java, LabVIEW, etc.
Sensores disponiveis para ligacdo a Board Phidgetinterfacekit.

* Luminosidade - mede o nivel da luz em lux. O intervalo de medicao é de 1 lux a 1000
lux. O sensor é ligado a Board por um cabo de 60cm. Este sensor liga a uma entrada

analogica no PhidgetinterfaceKit 1018 8/8/8.

* Temperatura - tem um intervalo grande e um erro tipico de + 0,75 graus Celsius, com



uma gama entre 0 °C e 80 °C. Um cabo do sensor de 60 centimetros esta incluido.
Este sensor esta ligado a uma entrada analoégica no PhidgetinterfaceKit 8/8/8. Ele

também pode ser usado em qualquer microcontrolador com entrada ADC.

* Toque: muda o valor 1000 para O quando é tocado. Mais especificamente, este sensor
é na verdade um sensor de mudanca capacitivo. Quando se verifica a mudanca da

capacitancia o sensor passa para zero.
3.3 Ferramentas de Programacao

3.3.1 Analise de Ferramentas

No universo das tecnologias sdo propostas varias ferramentas que permitem desenvolver
projetos digitais. Apesar desta oferta ser consideravelmente elevada, nem todos podem fornecer
as mesmas especificacdes para determinados projetos. Pelo menos trés pilares sdo necessarios

para apoiar uma linguagem de programacao universal hoje: portabilidade, rapidez e seguranca.

As linguagens de programacao que, normalmente, sdo utilizadas pelos programadores no
mundo do Software Engineer sao o JAVA, C, C++ PYTHON, PHP, BAS/C ou, por exemplo,

RUBY. A nivel de performance podemos realizar a seguinte comparacao.

Linguagem Versao Linhas de Cédigo | Tempo por Iteracao (ms)
JAVA Sun JDK 1.6.0.03 101 1.6
C++ 4.1.3 86 3
Compilado com otimizacao

Ruby ruby 1.9.0 63 114 -89
ruby 1.8.6 372 -380
jruby :ruby 1.8.6 84 -80

Python 2.5.1 41 225

Jython 2.2.1 884
on JRE 1.6.0.03 360
JVM: 1.6.0_03 104

PHP PHP 5.2.3 85 593

Tabela 2 - Comparacao da performance entre as linguagens
Na Tabela 2 podemos verificar que o JAVA apresenta melhores resultados do que as restantes

linguagens. Em termos computacionais esta surge em boa posicdo, sendo Util para os projetos

aplicacionais definidos para este trabalho .

1 http://thinklikecs.webs.com/articles/JavaVSOther.html
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Apesar de muitos programadores pensar que o Java é semelhante ao C ou C++, isso ndo é
verdade, a ndo ser num nivel superficial. O exemplo aonde ambos se podem confundir & na

sintaxe basica, mas o Java ndo ¢é descendente direto de C ou da proxima geracao C++.

Java subscreve a filosofia C pois, também, ¢ uma linguagem compacta, por outras palavras,
deve ser suficientemente pequeno e regular, assim como o C, é extensivel com bibliotecas,

pacotes de classes.

C tem sido bem sucedida, pois fornece um ambiente de programacao razoavel, com alto
desempenho e um grau aceitavel de portabilidade. Java também tenta equilibrar a
funcionalidade, velocidade e portabilidade, mas fa-lo de uma forma muito diferente. C fornece
funcionalidades para a portabilidade, por sua vez, o Java inicialmente garantia velocidade para a

portabilidade. O Java aborda questdes de seguranca, enquanto o C nao.

Nos primeiros tempos antes da compilacdo JIT, o Java foi o mais lento das linguagens
estaticamente compiladas mas o desempenho do Java é agora comparavel ao C ou C ++ para
tarefas equivalentes. De fato, em 2004, o Quake2 motor de jogo de video aberto da ID Software
foi portado para Java. Se o Java é rapido para jogos de video, certamente é rapido o suficiente

para aplicacdes de negocios.

Linguagens de script, como Perl, Python e Ruby, sao muito populares , e por boas razoes .
Apesar da linguagem de script ser adequada para aplicacdes de rede seguras, nao sao
projetadas para a programacdo de grande escala. A atracdo de linguagens de script é que eles
sao dinamicos, pois eles sdo ferramentas para o desenvolvimento rapido. Algumas linguagens de
script como Perl, também, fornecem ferramentas para tarefas de processamento de texto.

Linguagens de script também sao altamente portateis, ainda que em nivel de cédigo-fonte.

Ndo se deve confundir Java com JavaScript, uma vez, que JavaScript € uma linguagem de
scripts baseada em objeto originalmente desenvolvido pela Netscape para aplicacdes dinamicas

e interactivas em HTML.

O problema com linguagens de script € que na sua maioria (com uma excecao hesitante para
Python e versdes posteriores do Perl) ndo é orientada aos objetos. Além disso, como tem um

sistema tipagem simples, geralmente, ndo prevéem um desenvolvimento sofisticado de variaveis



e funcdes. Esta caracteristica torna-o impréprio para a construcéo de aplicacdes de grande porte
ou moldura. A velocidade é outro problema com linguagens de script. Apesar de partilhar
algumas desvantagens com outras linguagens, uma que € inegavel: linguagens de script
nasceram pouco estruturados para sistemas de linguagens de programacao e, geralmente, nao

sao tao adequados para projetos complexos.

Apesar de o JAVA ter evoluido ao longo dos tempos oferece vantagens que lhe sao transversais:
¢ altamente dindmico, sendo também, uma linguagem de baixo nivel. Java 1.4 adicionou uma
poderosa expressao regular APl que compete com Perl para trabalhar com processamento de
texto e Java 5.0 introduziu novos recursos de linguagem que facilitam a codificacdo, como
"foreach" estilo de iteracao sobre colecdes, listas de argumentos variaveis e importacoes

estaticas de métodos.

Desenvolvimento incremental com componentes orientados a objetos, combinado com a
simplicidade do Java, torna-se possivel desenvolver aplicacdes de dimensdes elevadas. Estudos
descobriram que o desenvolvimento em Java é mais rapido do que em C ou C++, estritamente

com base em recursos de linguagem.

Porém o JAVA nao se esbarra em aplicacdes fixas, também permite programar aplicacdes para
telemoveis e/ou SmartPhones. Porém, muitos programadores iniciantes (ou nao) sao levados a
linguagem Java quando pretendem entrar no mundo do Android. Isto é justificavel pelo fato de
tal linguagem ser oficialmente adotada pela Google para o desenvolvimento de aplicacdes para o
"

SO movel”. Contudo, existe um leque de linguagens de programacdo alternativas para o

programador:

= (C/C++: apoiada pela Google através do NDK (existente desde 2009) que permite os
programadores criarem ou migrarem aplicativos nas linguagens C e C++ (codigo nativo)
para a plataforma da empresa;

= .NET Framework: os programadores de linguagens da Microsoft podem utilizar Mono for
Android, em que esta habilita a programacao para Android através da linguagem C# e .NET
Framework 4. Isto é feito através da transformacdo do codigo .NET em codigo nativo do

Android;

" http://www.blogdoandroid.com/2011/09/alternativas-deJinguagens-para-a-programacaoem-android/
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= Scala: esta ainda é uma linguagem pouco utilizada, ¢ estatica e funciona sobre a Maquina
Virtual Java. Ainda possui pouco material sobre Scala, apesar de sua sintaxe ser
semelhante ao Java, ela vem sendo defendida por permitir a escrita do codigo mais
rapidamente e uma maior facilidade de compartilhamento do que a linguagem Java;

= Python: o projeto Avtfion for Android possibilita a migrar aplicacdes para a plataforma
Android. A ferramenta utiliza os recursos do projetoSL4A (ScriptinglLayer for Android), que
permite usudrio executarem linguagens tipadas no Android. As aplicagées Python podem
ser executadas no emulador e no dispositivo fisico;

Ao longo deste capitulo, vamos apresentar uma visao panoramica da linguagem Java.

3.3.2 Java

A linguagem das aplicacdes desenvolvidas, de uma forma geral, € em JAVA, linguagem de
programacao de alto nivel desenvolvida pela Sun Microsystems. O Java foi originalmente

chamado OAA e foi projetado para dispositivos portateis e set-top boxes.

Java é uma linguagem orientada a objetos semelhante a C++. Os ficheiros sdo compilados num
formato chamado byfecode, que pode ser executado por um interpretador Java. O cddigo Java
compilado pode ser executado na maioria dos computadores, porque os intérpretadores de Java
e ambientes de tempo de execucdo, conhecido como Java Maquinas Virtuais (VMs), existem na
maioria dos sistemas operativos. Byfecode também pode ser convertido diretamente em

linguagem maquina por um compilador just-ir-time (JI7).

Java é uma linguagem de programacao que contém uma série de caracteristicas que tornam a

linguagem adequada para uso na World Wide Web.

JAVA Swing é uma ferramenta JAVA que permite construir interfaces graficas do utilizador (GUI),
na qual faz parte do Java Foundation Classes (JFC) e inclui varios pacotes para o
desenvolvimento de aplicacdes desktop ricas em Java. Inclui botdes de imagem, painéis com
guias, controles deslizantes, barras de ferramentas, optantes cores, mesas e areas de texto para
mostrar formato rich text (RTF) ou HTTP. Balanco oferece personalizacdo do /ook and feel de
cada componente numa aplicacdo sem fazer alteracdes significativas no codigo da aplicacao.

Componentes Swing sao escritos inteiramente em Java e, portanto, sdo independentes da
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plataforma. Esta particularidade faz com que escrever aplicacdes em Swing, seja de um modo

geral, acessivel e distingue-o de outras linguagens de programacao nativas.

3.3.3 Android

Android ¢ um sistema operativo movel desenvolvido pela Google. Ele é usado por varios

smartphones, como o Motorola Droid, o Samsung Galaxy, e do préprio Google Nexus One.

O sistema operativo Android (OS) é baseado no kerne/ do Linux. Ao contrario do /Phone OS,
Android & open source, ou seja, os programadores podem modificar e personalizar o sistema
operativo para cada telefone. Portanto, diferentes telefones baseados em Android podem ter

diferentes interfaces graficas, embora eles usem o mesmo sistema operativo.

Os telefones Android normalmente vém com varias aplicacdes instaladas. Os programadores
podem criar programas para o Android usando o Android SDK livre (Software Developer Aii).
Programas Android sdo escritos em Java e executado através de "Davlik", maquina virtual do

Google que é otimizado para dispositivos moveis.

Uma vez que varios fabricantes fazem telefones baseados em Android, nem sempre é facil saber
se um telefone esta executando o sistema operativo Android. Em toque de curiosidade, nome
"Android" vem do termo android, que se refere a um robd projetado para agir como um ser

humano.

33.4 OpenWeatherMap

OpenWeatherMap ¢ um servico web que fornece uma API livre de previsdes meteorologicas
adequados para todos os servicos cartograficos, incluindo aplicacbes web e smariphones. Este
servico contém uma ampla gama de dados meteorologicos e tudo é acessivel a partir de um
mapa - com o clima atual, a previsao de semana, a precipitacao, o vento, as nuvens, os dados
de estacbGes meteorologicas, dados de radares, pressao ou precipitacao. Nao menos importante,
as funcionalidades de previsdo de 5 a 14 dias, extrair um mapa do mundo ou um local

especifico com os dados também sdo uma realidade.

Com base no OSM é um servico que oferece a qualquer pessoa dados do mundo, de um pais,
de uma regiao ou de uma cidade. Os dados meteorologicos sao recebidos de mais de 40 mil

estacdes meteoroldgicas.



3.3.5 Json

JSON (JavaScript Object Notation) ¢ uma estrutura de dados em javascript, que permite
armazenar informacdes de uma forma facil e com um acesso organizado. Em poucas palavras,

ele da uma colecao legivel de dados que podem ser acedidos de uma maneira muito simples.

O JSON pode substituir o XML, e é recomendavel o seu uso quando se pretende trabalhar com
respostas em AJAX. A estrutura de dados é simples de trabalhar e o tempo de execucdo de um
script ao ler os dados em JSON é muito mais rapido do que ler um contelido XML. Por esta
razao JSON ¢ tipicamente usado em ambientes onde o tamanho do fluxo de dados entre o
cliente e o servidor ¢é elevado (dai seu uso por Google, Yahoo, etc., os quais servem milhdes de
utilizadores), onde a fonte dos dados pode ser explicitamente confiavel, e onde a perda dos
recursos de processamento XSL7 no lado cliente para manipulacdo de dados ou geracdo da
interface, nao é considerada. As principais linguagens de programacado server side tem suporte

para escrever dados em JSON.

Como anteriormente foi mencionado, todas as implementacbes do OpenWeatherMap
comunicam com um browser ou por um servidor na qual € usado um protocolo. Este protocolo
define um servico web REST usando JSON sobre HT77P. Em particular, OpenWeatherMap

fornece os dados no formato de uma string. No projeto foi criada a seguinte url:

* http://api.openweathermap.org/data/2.1/find/name - Encontra toda a informacéao da cidade
através da insercao do nome. O link ao ser invocado pelo lado do cliente retorna a string, cuja a

versao completa se encontra no Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

"coord": {
"lon":0.12574,
"lat":51.5085
}
Jsys":{ L. )
"weather":[ { ...} 1,

"base":"gdps stations",



"main':{
"temp':299.58,
"humidity":48,
"pressure":1012,
"temp_min":299.15,

"temp_max':300.37

"wind":{ ... }

Sclouds™:{ ... },

}

O protocolo assume que a API foi implementada num cliente que tera uma abordagem mais

orientada a objetos, como demonstrado na Java API existente.



Capitulo 4

Trabalho Desenvolvido

Existem muitas aplicacdes, que integradas num Ambiente Inteligente, pode ter grande impacto
no quotidiano das pessoas. Algumas dessas aplicacdes ja foram implementadas por
investigadores da Ami. Nesta seccao, iremos destacar as aplicacdes construidas para o tema

deste trabalho.

4.1 Prototipagem

A aplicacdo desenvolvida contém uma interface (construida em swing que permite que as
pessoas acedam a informacao de acordo com suas preferéncias. Assim, os modelos de
interacao humano-computador podem responder adaptavelmente aos comportamentos dos

utilizadores com a apresentacao da informacao sobre o meio em que o utilizador esta inserido.

A Interface de Utilizador (IU) é uma técnica interativa em que os utilizadores estao envolvidos

com o sistema.

Porém, o IU é uma peca estatica que apenas apresenta resultados. O processo da construcao de

cada aplicacao divide-se em trés fases, como mostra a Figura 15.

Identificar as
necessidades

|

Construgdo
do prototipo

Avaliar
o prototipo

[ continuar |

[ acabar ]

Figura 15 - Processo de construcao de prototipos*

12 http: //www.agilemodeling com/ artifacts/ uiPrototype htm
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4.1.1 Recolher e analisar os requisitos

O primeiro passo € analisar os requisitos necessarios para construir interfaces que apresentem
informacao relevante para os utilizadores. Nesta fase, o esboco sobre os prototipos tem que
conter um conjunto de requisitos que permitam ao utilizador efetuar uma analise e interpretacao

acessivel dos dados recolhidos pelos diversos sensores.

Na construcdo das aplicacdes devemos ter em conta os requisitos que permitam configurar o
melhor possivel de informacao, obter dados do exterior com sensores (independentemente, se
estes sdo ou ndo heterogéneos, ou do NXT Education ou Phidgets) do meio envolvente sem
esquecer a utilidade dos processos de fusao, bem como a implementacao de estratégias do
controlo de fluxo de informacao. A utilizacéo destes conceitos e estratégias nesta fase acrescenta

qualidade no desenvolvimento do produto e enriquece os dados recolhidos.

4.1.2 Construcao do protétipo

Apds a definicao dos requisitos e das necessidades dos utilizadores o préoximo passo é a
construcao de um prototipo. As interfaces a construir devem potencializar a utilidade dos
sensores disponiveis, 0 uso de estratégias coerentes que otimizem a fusdo de dados e que
enriqueca a informacdo sobre o ambiente envolvente. As plataformas devem estar preparadas
para o armazenamento e controlo de grandes blocos de dados, tornando-se o controlo do fluxo

de informacao um aspeto a reter.

Ao longo da construcdo das interfaces vai-se encontrando novos requisitos que permitem
enriquecer as informacdes recolhidas pelos sensores, ou seja, 0 desenvolvimento de software é

um processo evolutivo.

Nesta fase de construcao da aplicacao é Util ter a nocédo das limitacOes fisicas existentes, por
exemplo, limite do nimero de sensores disponiveis ou até que nivel de apoio a tecnologia mével

pode atingir.

4.1.3 Avaliar o protétipo

Depois de construido a primeira versao do protdtipo foi necessario verificar se ele oferece ou

organiza os dados de maneira a que forneca as melhores respostas aos utilizadores. O




investigador devera levar a cabo um conjunto de testes que permita verificar o funcionamento
global da aplicacao, é por isso, benéfico criar diferentes tipos de cenarios num determinado local
e observar se os resultados correspondem aos requisitos. No momento de avaliacdo do prototipo
deve-se confirmar se os sensores e as tecnologias utilizadas estao adptados ao contexto e a
funcdo que nativamente lhes é concedido. A realizacao destes testes deve ter em conta se o
suporte tecnologico € adequadamente usado e se o contexto em que sao utilizados,
nomeadamente, implementacao nos indicadores de calor, as técnicas de fusdo permite extrair os

melhores resultados.

Depois de avaliar o prototipo, sera necessario desfazer partes dela, modificar outras e até
adicionar novas ideias. Este processo de prototipagem sé termina quando se verificar que no

processo de avaliacdo ndao surge mais ideias novas.

4.2 Descricao do Sistema

O sistema SmartHouse consiste em ter diversos dispositivos espalhados por um edificio, que
estao ligados entre si através de uma rede com fio ou sem fio. O computador funciona como um
servidor que controla toda a troca de informacdes. Os dispositivos podem ser divididos em trés

categorias:

1. Atuadores, por exemplo, alarme, luzes, janelas, ar condicionado ou sistema de

aquecimento

2. Sensores, por exemplo, temperatura, movimento, som ou luz
O sistema implementado para realizar o caso de estudo controla todos os dispositivos que
permitam captar, analisar e apresentar os dados. Devido ao tipo de requisitos levantados, a
arquitetura que melhor vai encontro das necessidades dos utilizadores é composto por um
subsistema que tem inter-relacionado os sensores com atuadores, um servidor € um conjunto de
aplicacdes tanto sensorial como em suporte moével. Porém, esta estrutura esta dependente de
ferramentas e de funcionalidades tecnologicas externas, por isso foram representados a
plataforma PHESS, os auxiliares tecnolégicos NXT BRICK, Phidgets Interface Kit e um
SmartPhone. A existéncia destes suportes fisicos convergem na utilizacdo das principais teorias
que permitem chegar aos resultados esperados, nomeadamente, a aplicacao dos conceitos de

sensorizacao e monitorizagao.
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Figura 16 - O sistema implementado
Como a Figura 16 ilustra, a base de dados do sistema esta a desempenhar um papel
importante: o armazenamento da informacao. A conexdo da aplicacdo JAVA com o ambiente
envolvente é realizada através dos sensores em estudo. Os valores captados pelos sensores sao
influenciados pela interacao do ocupante do local de estudo com os atuadores, pois sua funcao
¢ aplicar ou fazer atuar sobre uma maquina, levando-a a realizar um determinado trabalho. Na
aplicacdo movel os sensores incorporados sao uma mais-valia para recolher dados sobre o
ambiente, a cuja aplicacdo desenvolvida neste trabalho recorre sistematicamente. O servidor
Apache esta instalado no PC, sendo uma tecnologia que permite dinamicamente integrar os
dados recolhendo informacao dos sensores em intervalos regulares. No que toca ao processo da
transformacao, reuniu-se toda a informacao na mesma plataforma chamada PHESS. Essa
plataforma construida em JAVA, mas executada a partir de Agentes, da linguagem JADE, tem
como objetivo principal conectar-se aos sensores e com eles registar os valores do ambiente
envolvente. Por outras palavras, o componente de comunicacao que esta incluido na presente
plataforma é usado como forma de obter informacao sobre o ambiente envolvente. Convém
salientar que esta aplicacao ndo é responsavel pela insercéo dos dados na base dados, apenas é

responsavel por criar a conexao aos sensores e obter os dados.

4.3 Dados Sensoriais

Os ambientes inteligentes requerem componentes de software que garantem uma

funcionalidade robusta e eficiente. A construcao destas aplicacdes visa apresentar e manipular



os dados dos sensores com os indicadores de calor e férmulas matematicas em estudo. Esses
sensores sdo incorporados no ambiente inteligente, ou seja, sensores com fio para detetar ou
medir o movimento, luz, temperatura, humidade e outras condicées que sejam descritivas do
meio ambiente. Em contraste, 0s sensores sao posicionados direta ou indiretamente num canto

discreto da sala. Eles precisam de enviar dados de uma forma continua.

43.1 Apresentacao dos Dados Recolhidos

Uma interface tipica para uma aplicacdo que apresente os resultados da sensorizacdo do
ambiente, dentro de um ambiente inteligente, permite construir diversas analises a esses
resultados. Algumas interfaces permitem ao utilizador controlar componentes individuais, por

exemplo, a taxa de desconforto no ambiente.

43.2 Monitorizacao dos Dados

A primeira fase da construcao desta aplicacdo passou por listar todos os dados numa tabela.
Desta forma, pretende-se apresentar os resultados de uma forma organizada e devidamente
estruturada. As estratégias de monitorizacao e tratamento de dados, descritas no topico 2.5.2,
foram implementadas na construcao desta plataforma. A topologia que coloca os diferentes nos
a encaminhar os dados para uma unidade central permite aplicar uma arquitetura, com um

paradigma centralizado, e com uma estratégia de fusdo de dados do tipo paralela.

Id Tipo Humidade Pressdo Localizagio Valor Hora
5 Luminosity ISLAB: ROOW 235.1428786367946 05/10/2013 23:47
8 Luminosity ISLAB: ROOW 236.00435621758103 05/10/2013 23:47 g
1 Luminosity ISLAB: ROOW 239.99134535154195 05/10/2013 23:48
14 Luminosity ISLAB: ROOM 233.00051793989317 05/10/2013 23:48
1w Luminosity ISLAB: ROOK 234 58493056720877 05/10/2013 23:49
20 Luminosity ISLAB: ROOK 239.03821816782758 05/10/2013 23:49
23 Luminosity ISLAB: ROOW 241.8848852563757 05/10/2013 23:50
26 Luminosity ISLAB: ROOW 233.25001652605465 05/10/2013 23:50
29 Luminosity ISLAB: ROOW 237.8694188492116 05/10/2013 23:51
32 Luminosity ISLAB: ROOW 240.87961398820238 05/10/2013 23:51
35 Luminosity ISLAB: ROOW 238.84969206854566 05/10/2013 23:52
38 Luminosity ISLAB: ROOM 239.60614488835853 05/10/2013 23:52
41 Luminosity ISLAB: ROOK 240.5483638259793 05/10/2013 23:53
44 Luminosity ISLAB: ROOK 230.6163426977802 05/10i2013 23:53
47 Luminosity ISLAB: ROOW 232.58174260626652 05/10/2013 23:54
50 Luminosity ISLAB: ROOW 234.58613788593652 05/10/2013 23:54
53 Luminosity ISLAB: ROOW 238.01198410556668 05/10/2013 23:55
56 Luminosity ISLAB: ROOW 235.97739167689883 05/10/2013 23:55
59 Luminosity ISLAB: ROOW 234.5986711193564 05/10/2013 23:56
62 Luminosity ISLAB: ROOK 234.23710378619998 05/10/2013 23:56
65 Luminosity ISLAB: ROOK 232.2794971771533 05/10/2013 23:57
68 Luminosity ISLAB: ROOK 237.60557822739966 05/10i2013 23:57
7 Luminosity ISLAB: ROOW 240.2476710868743 05/10/2013 23:58 -
4 | uminnsit 151 AR ROOM 237 20RARR1S009102 05102013 235 §
d: [ |
Tipo: \ |
Localizagio: ‘ |
Valor: ‘ |
\ |
Pressdo: | |
Tempo: ‘ |

Figura 17 - Lista dos dados dos sensores



Segundo a Figura 17, os dados estdo separados por sensor. As propriedades que constituem
cada sensor permitem dividir a informacdo em diferentes pardmetros, com isto pretende-se

separar e organizar os dados, pois o volume de informacéo ¢ demasiado elevado.

43.3 Construcao de Indicadores

Nesta fase da aplicacdo, os dados listados no topico anterior, serdo utilizados para cruzar
informacao sobre o estado do ambiente. O passo seguinte é apresentar esses resultados num
ambiente grafico, que consequentemente, facilite a analise e interpretacdo do utilizador. As
formulas em estudo, nesta fase, sdao o indice de calor e o Calor Stress, cuja a definicao de
ambas, encontram-se no topico 2.6. Com estas formulas pretende-se verificar como o utilizador
reage fisicamente as condicdes analisadas num determinado contexto temporal. Na construcéo
deste grafico existira o contributo dos diferentes sensores, independentemente, de serem ou nao

de diferentes fontes de Aaraware.
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Figura 18 - Grafico do indice de Calor e o Calor Stress
Como podemos verificar na imagem Figura 18, é possivel apresentar graficamente os valores

recolhidos pelos sensores, aplicando as férmulas em estudo. Cada uma das formulas tem uma
diferente representacdo, enquanto a formula do indice de calor esta inserida num gréfico, o calor
stress, por usa vez, estd desenhado num boneco animado, que permite identificar o estado fisico
dos utilizadores. O calor stress varia com os valores apresentados pelo indice de calor e isso
visualiza-se, quando o desenho altera de cor, proporcionalmente a gravidade do indice de calor.
Para conclusdes mais concretas e para uma melhor extracdo da informacao sobre o meio

ambiente pode-se recorrer a comparacao dos valores entre os diferentes graficos.

43.4 Avaliacao do Conforto do Utilizador

As variaveis que afetam o conforto tém sido usadas para estabelecer os indices térmicos que
indicam o conforto. Esses indices foram implementados, embora as suas definicdes e limites de

aplicabilidade sejam, por vezes, diferentes.



Com o proposito de enriquecer a analise dos dados, foi construido uma interface grafica com o
objetivo de medir o nivel de conforto térmico do utilizador no meio envolvente. Para isso foi

implementado um medidor de PMV e PPD (Comfort et al., 2002) igual ao da Figura 19.
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Figura 19 - Calculo do PMV, PPD e Impacto Negativo
Os valores do desconforto térmico e da percentagem do nimero de pessoas insatisfeitas nao sao

simplesmente uma sensacao subjetiva resultante do indice de calor ou da temperatura num
determinado momento. Existe um conjunto de variaveis, que prevéem uma relacao entre o
conforto, o comportamento do individuo e da saude. Desta forma, os resultados sdo calculados a
partir da temperatura do ar, temperatura radiante média, humidade relativa, velocidade do ar,
resisténcia térmica a roupas e taxa metabolica. Rotinas de otimizacao sdo fornecidos para
determinar a temperatura do ar necessario ou temperatura radiante média para bom conforto
térmico. O método de calculo baseia-se na determinacao por meio de um processo interativo, da
temperatura externa do vestuario, sendo o indice PMV calculado a partir de uma equacao de
equilibrio térmico do corpo humano, onde a geracao de calor interno e calor do meio ambiente
sao considerados.

No grafico o valor do indice de calor continua a ser representado, bem como a temperatura, a
luminosidade e o som. Como é descrito no topico 2.6.2, o indice de conforto térmico esta

dependente de varios parametros, destacando-se a temperatura.



M (Wim2). Producao Eneraia Metabdlica

[ 1 r

58 78 98 118 138 158 178 198 218 232

Ta (C). Temperatura do Ar {10-301

!
[ 1t

10 20 30

Tr(C). Média Temperatura de Radiacéo (°C)

I ) ]
-30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60 70

rh (%). Humidade Relativa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

v {mis). Velocidade Relativa do Ar

7
[ L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

W (Wim2). Taxa de trabalho mecanico (met)

v

0 1 2 3 4

Icl {clo). Nivel de Vestuario (1 clo = 0.155 Wim2K)

v

0 1 2 3

VOTO MEDIO ESTIMADO (PMV) - [-3 a +3]

PERCENTAGEM DE PESSOAS DESCONTENTES (PPD)

Figura 20 - Calculo manual do PMV e PPD
A Figura 20 mostra as variaveis que constituem a férmula do PMV e do PPD. O intervalo de

valores de cada variavel é limitado devido a natureza de cada um, isto porque poderia haver
cenarios em que, por exemplo, o PPD dava percentagens negativas o que no mundo real é
impossivel. O principal objetivo desta aplicacao foi o desenvolvimento de ferramentas de software

simples, user-friendly para o calculo dos indices de conforto térmico.

Porém, o desenvolvimento desta parte da aplicacao permite tirar outro tipo de conclusoes,
nomeadamente, do impacto negativo que os valores dos sensores podem trazer ao meio

envolvente. O impacto negativo sera descrito pormenorizadamente no topico seguinte.

43.5 Avaliacao do Impacto Negativo no Sistema

A capacidade para manter as temperaturas desejadas ¢ uma das mais importantes conquistas
da tecnologia moderna. Hoje em dia, os edificios podem ser mantidos a qualquer temperatura
que escolhermos, algo que era impossivel ha 100 anos. Mas, para manter os espacos com

temperaturas confortaveis € necessario utilizar uma grande quantidade de energia.



Todas as fontes de energia afetam o meio ambiente, ndo existindo qualquer fonte de energia
totalmente "limpa". Obter a energia que precisamos afeta o nosso meio ambiente de muitas
maneiras diferentes. Algumas fontes de energia tém um impacto maior do que outros. A energia
¢ perdida para o ambiente durante a sua transformacao normalmente na forma de calor.

A construcao da interface sobre o impacto negativo deve-se a necessidade de tornar os valores
captados pelos sensores mais Uteis e consciencializar o utilizador do impacto que o consumo
energético esta a causar no meio envolvente. Para tal, foram definidos os parametros, que estdo

representados na Figura 21.
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Figura 21 - Calculo do impacto negativo
Além da andlise do indice de Carga e do Racio de Eficiéncia Energética explicados
respetivamente nos topicos 2.6.7 e 2.6.8, foram obtidos outros tipos de resultados, como o
impacto quimico, mecanico e térmico. No impacto quimico que ocorre essencialmente nos
recursos naturais temos a energia produzida a partir da combustao de éleo que é responsavel
pelas questdes ambientais associadas a queima de petroleo e hidrocarbonetos; com a producao
de energia a partir do gas natural que envolve emissdes atmosféricas; a eliminacao de residuos
liguidos e a quantia consumida de hidrogénio que sendo um recurso natural, comparado com
outros recursos naturais existe em menor quantidade e ¢ dificil de detetar em circunstancias
normais. Na cinética os valores de energia consumidos apresenta valores equiparados a uma
viagem de carro e o dinheiro gasto. E por ultimo, a nivel térmico a energia consumida equivale a
temperatura necessaria para aquecer um tanque de agua. O consumo energético a partir de

energias fosseis necessita sempre de um processo de combustao tanto nas centrais eléctricas



para produzir electricidade como localmente em caldeiras ou motores de veiculos.

Economizar energia significa diminuir a quantidade de energia utilizada quando da realizacao de
qualquer atividade do nosso quotidiano. Gastar menos energia tem varias vantagens: € mais
economico e € benéfico para o meio ambiente. Como alternativa e como se verifica na Figura
22, existe a hipotese de calcular manualmente a quantidade de energia que consume,

simulando diferentes cenarios.

Calculador de Watt e Energia

Energia Tempo Watt
0.0 Joules 0.0 Watts (UNID. DE ENERGIA)
0.0 WattiHoras 0.0 Kilowatts (UNID. DE ENERGIA)

l‘l—
0.0 Kilowatt/Horas| 0.0 Horsepower (UNID. DE ENERGIA)
0.0 BTUHoras Escolha - 0.0 | T
0.0 Térmico
Calculate Esta & a poténcia média, em plena luz solar gue cai num M
superficie quadrada pé, voltado para o sol, e recolher M horas por dia.
? M litros de gasolina { I_EI } euros

7 l_ euros de gas natural ( I_U feet3 para I_U psi)

- l_ euros de gas hidrogénio ( I_U feet3 para I_U psi)
A bateria de chumbo-acido l_ euros

Quimica

? A volante topo de gama pesando cerca de M euros
Mecanico(Kinetic, -
{ ) ? A @ euro de viagem de carro sao @ milhas por hora

Agquecer um @ litros de um tanque de agua por @ graus F.

Thermal Evaporando @ euros (sobre @ litros) de agua
Aguecer um @ pedago de concreto por euro @ graus.

Figura 22 - Calculo da Energia Consumida
Para sermos absolutamente corretos é preciso avaliar cuidadosamente cada uma das

alternativas disponiveis examinando todos os custos e 0s riscos envolvidos em cada fonte de
energia. A transformacdo, transporte e uso final da energia causam impactos negativos no meio

ambiente quer seja a nivel local quer seja a nivel global.

4.3.6 Analise dos fatores de luminosidade no edificio

Nos ultimos anos, as questdes em torno do uso de energia vieram para o centro das atencdes de
todos, e iluminacdo tornou-se um foco de ideias de poupanca de energia tém sido feitas

tentativas de aplicar tecnologia para melhorar a eficiéncia da conversdo da energia elétrica em



energia de luz visivel.

Temos que considerar isto com muito cuidado quando se trata de um equilibrio entre luz natural
e artificial. Geralmente ¢ muito facil fazer um argumento que em iluminacao a luz natural tras
mais vantagens, no entanto, precisamos de levar em consideracao as necessidades de energia
adicionais para aquecimento ou arrefecimento necessarios de modo a equilibrar as areas
envidracadas.

Os desafios em torno de projeto para iluminacao natural eficazes também variam de acordo com
as condicdes climaticas locais. Sempre que ha um nivel mais baixo de luz solar direta disponivel,
entdo a Unica resposta sdo as areas enormes de vidros abertos para céu nublado com algum
grau de controle para moderar o luz quando o sol esta a brilhar.

Horas de luminosidade - Braga, Portugal
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Figura 23 - Grafico da anual da temperatura na cidade de Braga

A partir da Figura 23, podemos verificar que as temperaturas tém tendéncia a descer,
acompanhado com uma diminuicao de horas do dia, ao longo do ano, na qual assistimos ao seu
pico no intervalo entre Junho e Julho. Possivelmente, esta variacao de valores tera influéncia nos
resultados das formulas em estudo e no grau do impacto negativo.

A apresentacao do grafico da luminosidade anual previsto para a cidade aonde esta o nosso
local de estudo, Braga, também, é essencial, contudo, estes valores sao apenas previsoes e
variam de ano para ano. Os resultados obtidos a partir do Racio de Eficiéncia Energética estdo
dependentes das temperaturas externas do ambiente envolvente.

A analise da luminosidade externa e interna do ambiente envolvente é bastante util, por isso, foi
construido uma interface especifica. Na Figura 24 pode-se visualizar os valores que a

luminosidade tende a ter ao longo do tempo.
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Figura 24 - Luminosidade externa e internamente

Como se pode verificar, os valores médios resultantes do grafico da luminosidade externo e
interno podem representar o equilibrio térmico no meio envolvente. Este equilibrio tem influéncia
nos resultados obtido das férmulas em estudo e na analise geral do meio envolvente, tornando-

se uma informacao de elevada relevancia.

4.3.7 Calculo do indice de Calor e a Temperatura do Vento

Com o conhecimento da temperatura do meio envolvente da velocidade do vento e da humidade
local existe a possibilidade de calcular a velocidade do vento e o indice de calor. Segunda a
Figura 25, existe dois tipos de unidades que se pode calcular, em Fahrenheit (English) e Celsius
(Metric).

Temperatura Vento ¢ uma medida do arrefecimento combinado entre a temperatura envolvente
e o vento. Com o aumento do vento, o calor € transportado para fora do corpo, a uma taxa mais
rapida, descendo tanto a temperatura da pele (que pode provocar queimaduras) e
eventualmente a temperatura interna do corpo (que pode matar). O indice da temperatura do

vento é a medida dessa relacao.

O indice de vento frio combina a temperatura com a velocidade do vento para indicar o frio que

realmente se sente do lado de fora, especialmente para a pele desprotegida exposta ao vento.



Temperatura: |70 °F
Vel. do Vento: |5 MPH
Humidade: |50 %

) Metric ‘® English

Calcular H Limpar

Vento Frio: 71,71 °F indice de Calor: 76,93 °F

Figura 25 - Calcular indice de calor
O indice de calor como sabemos é a temperatura aparente. Com o aumento da humidade

relativa do ar, este parece mais quente do que realmente € porque o corpo € menos capaz de

arrefecer via transpiracao.

Com o aumento do indice de calor, 0 mesmo acontece com os riscos a saude. Quando o indice
de calor é de 90 © -105 ° F, ¢é possivel verificar no individuo no estado de exaustao. A insolacao
¢ possivel quando o indice de calor é acima de 105 °© C e muito provavelmente quando é de 130

° C. A atividade fisica e a exposicao prolongada ao calor contribuem para o aumento dos riscos.

43.8 Calculo da BTU

A capacidade de uma fonte de calor produzir um aumento da temperatura de uma substancia
depende nado apenas da energia da fonte de calor mas também, do calor especifico da
substancia. Diferentes materiais podem ter necessidade de diferentes niveis de aquecimento.
Para calcular a energia necessaria para, por exemplo, aquecer uma sala, € util possuir uma
guantidade de informacdo que ira encontrar o calor do ar, estabelece o volume do quarto, o
calculo do peso do ar e as unidades de conversao, conforme necessario. Porém, a importancia
deste leque de informacdo nado acaba aqui, por exemplo, a dimensdao do ar condicionado

também é necessario saber.



Calculador BTU

Altura da Sala(m): lo |
Largura da Sala(m): |D |
Comp. da Sala(m): lo |
Area da Janelaim2): lo |
Tipo de Sala: ‘Escolha... |V|
Como é a parte de baixo da Sala: ‘Escolha... |v|
Como é a parte de cima da Sala: ‘Escolha... |v|
Tipo de paredes exteriores: ‘Escolha... |v|
Tipo de Janelas : ‘Escolha... |v|
Numero de paredes exteriores : ‘Escolha... | - |
Calcular | ‘ Cancelar

BTU; 0.0 BTU/hr
Watts: 0.0 Watts/hr

Figura 26 - Calculo do BTU
Usando a calculadora que se encontra na Figura 26, sera possivel encontrar o nimero ideal de
ar condicionados e o tamanho ideal para o quarto. Nao so significa que o utilizador vai sentir-se

mais confortavel, mas também, utilizar a quantidade apropriada de energia elétrica.

Em baixo, podera verificar-se as quantidades necessarias/gastas de BTU (British Thermal Units)
que o ar condicionado necessita para aquecer ou arrefecer uma casa. Adicionando o total de

todos os quartos em casa ou do apartamento o resultado final sera o BTUs de toda a casa.

4.3.9 Calculo do “Dew-point” e “Wet-bulb”

Esta funcionalidade determina e informa a temperatura do ponto de orvalho e do Bulbo Humido
numa superficie de observacao. Os dados de temperatura obtidos com os instrumentos neste
capitulo sdo, em termos da escala Celsius ou em Fahrenheit. O ponto de orvalho é calculado em

relacdo a agua a todas as temperaturas.


https://www.google.pt/search?safe=ative&biw=1360&bih=667&q=fahrenheit&spell=1&sa=X&ei=Qo4SUqXXLIqmhAf7ooC4Cw&ved=0CCYQvwUoAA

Calculador indice de Calor

Métrica
' 0.0 F 0.0 Humidade [0.0] PA [0.0]

Dew Point  [0.0/ indice de Calor [0.0]

Inglés

f  |ogf “C 0.0 Humidade [0.0] PA 0.0

Dew Point [0.0] indice de Calor [0.0]

Figura 27 - Calculadora do Dew Point e Wet-Bulb
A temperatura do ponto de orvalho ¢ dificil de medir diretamente. Ao contrario € mais comum

para medir a temperatura de bulbo humido e usa-lo (juntamente com a temperatura) para

determinar a humidade relativa do ar e temperatura do ponto de orvalho.

Evaporativos beneficios refrigeracdo cessar quando uma combinacdo de ambiental variaveis -
humidade relativa do ar, da agua pressao de vapor de saturacéo, e temperatura - chegar a um
ponto onde a agua liquida nao pode vaporizar para o ar. Outdoortemperatura de bulbo humido é
a temperatura mais baixa que pode ser alcancado por evaporacao puramente refrigeracao e é o
mais baixo possivel a temperatura da agua do processo deixando a torre. De bulbo huimido a
temperatura € sempre menor do que ou igual ao do bulbo seco, ou a temperatura ambiente ar, a

temperatura.

Ambos os indicadores contribuem para enriquecer a informacao sobre ambiente envolvente ao
utilizador, aonde os resultados obtidos a partir das respectivas formulas sa@o apoiam no calculo

de outro indicador em estudo, o indice de stress.

4.3.10 Calculo do indice de Stress e Tempo de Exposicdo

O Stress térmico ambiental pode afetar negativamente o desempenho atlético e causar
ferimentos ou morte. A expressao que permite evitar esses resultados indesejaveis € dado pelo

Wet Bulb Globe Temperature (WBGT), um poderoso indice de stress por causa do calor. Este



programa permite encontrar o valor do WBGT a partir da conjugacao de dados da temperatura

envolvente e da humidade.

indice de Stress Térmico (HSI) e Tempo de Exposigao Térmico{AET)

Metabolismo (M) ’UU— Temperatura do Ar (ta): 0.0
Temperatura da Radiagao (tr: 0.0 Altitude {(m}): 0.0
Humidade Relativa (rh): 0.0]
Velocidade do Ar (V) 0.0 Pressdo Vapor Parcial (Pa):  |0.0
Entalpia: 00
Perda de Convegao: 0.0 =
Perda Maxima Evaporativa: 00 Escolha
Perda de Evaporagéo Requerida: 0.0

indice de Stress Térmico: 0.0
- Calcular
Tempo de Exposigao Térmico: 0.0

\Wet-Bulb Globe Temperature (WGBT): 0.0

Cancelar

Figura 28- Aplicacao de HSI e WGBT

Além de o WBGT dar recomendacdes, contém uma riqueza de informacdes relacionadas ao stress
térmico. O tempo médio do WBGT é um calculo tedioso necessario somente se a tarefa a ser realizada

pelo trabalhador deslocar-se através de varias areas diferentes aquecidas.

4.4 Aplicacao Movel
Num contexto /nteligéncia Ambiente e o com a sofisticacao da tecnologia, os dispositivos moveis
tém cada vez mais influéncia nas decisdes do utilizador. Os dados capturados, a partir deles, sao

utilizados principalmente para fornecer servicos especificos.

Mark Weiser, ex-investigador do Laboratério das Ciéncias da Computacdo na Xerox Palo Alto
Research Center, em 1988 determinou que estes tipos de servicos devem ser efetuados a partir

da “computacao ubiqua”:

A “computacdo ubiqua descreve a operacionalidade das aplicacdes dentro de espacos
inteligentes ou em contextos fisicos do mundo real onde a computacdo e a tecnologia sdo

transparentes para o individuo (Weiser, 1991)".



Este tipo de computacao permite a execucao de diversos servicos para as pessoas através dos
dispositivos maoveis que funcionam em redes com ou sem fio. Neste topico apresentamos uma

aplicacao que permite fornecer alguns servicos.

Independentemente da estacdo do ano, é bastante importante saber qual as previsdes de tempo
no exterior do edificio para que melhor se possa planear o dia a dia. Dependendo do local de
habitacdo ou de trabalho o tempo pode ter um grande impacto sobre o tipo de dia que podemos

ter, e informacdes confiaveis sobre a previsdo do tempo é muito importante.

44.1 Exemplo da Aplicacao

A tela da aplicacdo que se encontra na Figura 29, aparece quando é implantado e executado no
dispositivo/emulador Android, é previsto que o utilizador ao abrir o WeatherApp esta tela seja

apresentada. Exibe um conjunto de opcdes tais como o Tempo Meteorologico, a Luminosidade e

a Listagem da Meteorologia de um conjunto de cidades.

. WeatherApp

Figura 29 - Menu principal

No painel principal ao tocar em “Mais Cidades" permite mostrar, com algum detalhe, a
meteorologia de uma lista das principais cidades da Europa e nao sé. Por outro lado, se colocar
0 dedo no botdo luminosidade sera apresentado um grafico da quantidade de luz recolhida

externamente do edificio, como internamente e a média de luminosidade recolhida no telemével.



Nao menos importante ao carregar no “Tempo” este mostra detalhes extras de previsao,

pressao barométrica, humidade, nascer e por do sol entre outras estatisticas da cidade a sua

escolha.

Informacao meteorolégica

Inserindo 0 nome da cidade na qual se deseja ver informacdes sobre o tempo, vai fazer com que
internamente a APl obtenha as informacdes sobre a cidade. Apos o0 nome da cidade selecionado
¢ apresentado no layout seguinte, dados meteorologicos detalhados. Tal como a Figura 30

mostra:

. WeatherApp

Meterologia

Cidade: Braga,PT ID:; 2742032
Latitude: 41.55032 Longitude: -8.42005
Humidade: 91.0% Pressao: 988.0 hPa
Temp. Max.: 17°C Temp. Min.: 17°C
Vento Vel.:2.31 mps  Vento Graus:218.5°
Nuvens: 92 Cb

SunRise: 6:29:29  SunSet: 18:18:24

Temperatura: 17°C

Figura 30 - Informacao detalhada sobre a meteorologia da cidade

Uma vez que os dados do local sao recolhidos a partir de um servidor meteorologico é
apresentada numa visao geral, a temperatura do local, os limites da temperatura e velocidade do

vento e algumas outras nuances climaticas.

Listar informacao meteorolégica de cidades
Com o WeatherApp existe a possibilidade de visualizar varios locais de tempo, basta pressionar
no botdo “Mais Cidades" para ter acesso a uma lista de localidades que permite visualizar

detalhadamente a sua meteorologia. Para explorar a lista basta arrasta-la para parte inferior ou



para parte superior do ecra. A aplicacdo permitira exibir uma lista de cidades como mostra na

Figura 31.
. WeatherApp . WeatherApp
Lisboa .
20°C »
Berlim
Berlim
0°C »
Cinzento
Burgos
g 23°C >
Trovoadas OOC
Londres 5°C >
@ Vel. Vento: 5 kmph
Nova York Condicdo:  Sol
18°C »
Nuvens

Figura 31 - Lista de cidades disponiveis e detalhe meteorolégico da cidade

Se clicar numa cidade, sera apresentado ao detalhe a informacao meteoroldgica. Caso o utilizar
pretenda verificar mais alguma localidade basta carregar no botao “voltar” e voltar a efetuar o

mesmo processo. Caso contrario, carrega em “Home” e volta para o menu principal.

4.4.2 Outras Funcionalidades

Além das funcionalidades apresentadas, o utilizador arrastando a tela para a direita, sera
fornecido diversos servicos como calcular o indice de Calor, indice de Stress, BTU e o nivel de

conforto.

B.T.U

No que toca ao calculo do B.T.U, existe diferentes variaveis a que temos de ter atencdo desde
logo, na dimensao da zona de conforto, ao isolamento do espaco, nomeadamente materiais de
construcao, tipos de janela, e por fim, o numero de pessoas dentro do espaco. Como demonstra

a Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.:



. WeatherApp

B.T.U. H. INDEX T.CONF.

Dimensao da Sala:

Comprimento: g Largura: L
Altura: b Janela(m2): v
Profundidade:

Desenho da Sala:

Tipo de Sala: Escolha 4
Acima da Sala: Escolha 4
Abaixo da Sala: Escolha 4
Tipo de Parede: Escolha 4
Tipo de Janelas: Escolha 4

Figura 32 - Aplicacao da B.T.U.
Do ponto de vista da medicao da energia em casa, escolher direito o ar condicionado em casa é

mais facil com as informacdes corretas. Antes de comprar um ar condicionado, é util descobrir
quantos BTU's sao necessarios, para isso, € preciso pensar no tamanho da sala.

Este tutorial ira informar o tamanho do ar condicionado mais eficiente. Escolher um ar
condicionado de pequena dimensao (baixo valor BTU) para o quarto vai deixar o utilizador com a
sensacao de calor. E comprar um ar condicionado muito grande para o quarto pode ter os

mesmos problemas.

indice de calor

No que toca a Figura 33, o utilizador podera medir o indice de calor e do nivel de risco através
do calculo da temperatura do ar com a humidade relativa do ar. A humidade relativa do ar é
fornecido em percentagem.

Como forma de manter sempre o utilizador informado sobre comportamentos a efetuar em
diferentes cenarios, sera possivel a partir desta funcionalidade pesquisar sobre precaucdes a

reter, medir o indice de stress e com ele definir as melhores decisdes.



. WeatherApp

B.T.U. H.INDEX T.CONF.

Temperatura Humidade

= 3l Calcula

indice de Calor

Nivel de Risco

Precaugdes

Info

Figura 33 — Aplicacao do indice de calor e do calor térmico
HI é por vezes referido como a "temperatura aparente". O HI, dado em graus F, € uma medida

da quantidade de calor que se sente quando a humidade relativa (HR) é adicionado e a
temperatura real de ar. Com a referéncia do OSHA, os niveis de risco estdo divididos em quatro

categorias - "baixo", "moderado", "alto" e "muito alto a extremo".

Como podemos verificar na descricao sobre Calor Térmico, no tépico 2.6.5, os problemas que
surgem devido ao calor, estdo hierarquizados nas categorias de OSHA (OSHA, 2008). A
construcao da aplicacao movel permite, enquanto o utilizador esta ao ar livre, prevenir cenarios
gue ocorram devido ao excesso de calor, por exemplo, a fadiga, caibras, exaustdo e, em alguns
casos, até mesmo a morte. A aplicacado pretende fazer uma cuidadosa monitorizacao do indice
de stress térmico, incentivando a que o utilizador previne sinais de emergéncia de calor,

enquanto estiverem a trabalhar ou a treinar ao ar livre durante os periodos de maior perigo.

E importante para aqueles que trabalham com atletas ou efetuem trabalhos ao ar livre que
exigem forca fisica efetuar rastreios do indice de calor todos os dias, durante todo o dia, a fim de
garantir a sua seguranca. Para aqueles que se encontram nestas categorias, o aumento da
hidratacdo e pausas mais frequentes podem ser benéficas para evitar problemas de stress por

calor.

PMV e PPD

Na ultima tab desta parte da aplicacdo, pela Figura 34, podemos verificar que o indice do



conforto termal depende da agregacdo de multiplos parametros de condicdes ambientais,
metabodlicas e do vestuario, cujo resultado sera o valor do PMV e do PPD. O modelo PMV-PPD ¢
um padrao utilizado para o projetos de sistemas de climatizacdo em edificios comerciais. A
maioria dos estudos do conforto tentaram melhorar o conforto com a introducao de um modelo
de PMV. Uma das ideias passa pela implementacao desta funcionalidade em dispositivos
inteligentes, e o objetivo & projetar e testar uma aplicacdo que contém como foco os niveis de
conforto que depende de: temperatura, luz e da qualidade do ar, que tém o maior impacto sobre

o consumo de energia do edificio e conforto dos ocupantes.

. WeatherApp

B.T.U. H. INDEX T.CONF.

M (W/m2)Produgao Energia Metabélica

Valor: 0

Ta (C) Temperatura do ar

Valor: 0

Tr (C) Temperatura Média Radiagao

Valor: 0
Rh(%) Humidade Relativa

Valor: 0
V (m/s) Velocidade do Ar Relativa

Figura 34 — Aplicacao do Conforto Térmico
Na interface foi implementado a escala de conforto térmico, que inclui, sete graus de -3 a +3

(quente, morno, um pouco quente, Neutro, um pouco fria, Cool, e frio). Os trés graus do meio (-
1, 0, 1) sdo considerados satisfatorios; consequentemente, os cinco niveis (Fria, Cool, Neutro,
morno, quente) foram incorporados na concecao da interface.

Embora no modelo PMV, seis fatores sdao a fatores que influenciam no indice de conforto
térmico, a unica indice tangivel para os ocupantes expressar as suas preferéncias em relacéo ao
conforto térmico é a temperatura. Numa analogia com o modelo PMV e sistemas de controlo
individuais esta interface usa preferéncias da temperatura dos ocupantes como um indice que

agrega todos os fatores.

Termostatico

O termostatico tem um grande display que permite definir a hora /dia atual, definir o nimero de



vezes on/off, programar temperaturas e definir a temperatura atual. No estado de repouso o
visor mostra o dia/hora atual, a funcdo atual (ou seja, fora/programas/on), o status de
conectividade de gateway, indicador de bateria fraca (se aplicavel) e da temperatura atual.
Pressionando os botbes permite que visualize os horarios atualmente configurados e
temperaturas.

Ao definir os programas de aquecimento o dispositivo pode ter configuracdes independentes
para cada 7 dias da semana ou com configuracdes diferentes para dia da semana/fim de
semana. O termostatico, atualmente, permite que crie duas vezes o controlo (por exemplo, de

manha em off/manha e tarde on/off tarde), com ajustes de temperatura para cada um.

‘ WeatherApp

Figura 35 - Aplicacao do Termostatico
Na pagina principal, como demonstra a Figura 35, cinco grandes botdes permitem definir o

programa do aquecimento durante uma semana, na qual permite a escolha da temperatura
atual.

A aplicacao permite a escolha de uma hora/dia e uma temperatura e programar a temperatura
ideal e 0 que acontece é que o aquecimento ira ligar no horario especificado e ficar no cargo até
a casa chega a uma temperatura especificada antes de voltar para o seu programa set - um

recurso bastante agradavel.

4.5 Contribuicoes Tecnoldgicas
A Inteligéncia Ambiente tem uma relacdo muito proxima com muitas areas da ciéncia da

computacao. As tecnologias desenvolvidas contribuem para que no Aml exista a presenca de



inteligéncia. Como tal, o algoritmo do Aml percebe com sensores o estado do ambiente e os
utilizadores. A partir dos dados gerados por uma variedade de técnicas de IA, age sobre o meio
ambiente de maneira a que o algoritmo atinga o objetivo pretendido. Desta forma, a tecnologia

auxilia na detecao, raciocinio e no agir.

Por outro lado, enquanto Aml é invocado a partir do campo do Al, isto ndo significa que é um Al.
0 exemplo disso sdo as tecnologias de pesquisa que estdo fora do alcance da pesquisa Al. Estes

sao interfaces homem-computador e sistemas de seguranca.

45.1 PHESS

A finalidade do tema a desenvolver estd relacionada com outros temas desenvolvidos,
nomeadamente previsao de comportamentos a partir das emocdes dos utilizadores da
SmartHome e da implementacdo de uma rede social que permite a difusdo muito rapida de
informacao entre os utilizadores e a obtencdo de informacdo relativa a indicadores sociais.

Porém, todos se associacao ao projeto PHESS.

PHESS ¢é uma plataforma multiagente desenvolvida para avaliacdo da sustentabilidade entre o

utilizador e o ambiente (Fabio Silva, Analide, Rosa, Felgueiras, & Pimenta, 2012).
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Figura 36 - Arquitetura do PHESS



Como podemos verificar, na Figura 36, a plataforma estabelece a sensorizacdo do meio
ambiente em constante atualizacdo dos indicadores de sustentabilidade. Os indicadores de
sustentabilidade mais atuais representam a avaliacdo em tempo real do ambiente, tendo em
conta os dados histéricos. O objetivo da plataforma é nao sé para avaliar e identificar praticas
insustentaveis, mas também agir com o objetivo de melhorar os indicadores de sustentabilidade.
Para tal acontecer, o comportamento do utilizador e do ambiente podem ter de ser alterados. Os
indicadores de sustentabilidade sdo analisados na literatura como boa a identificar praticas
insustentaveis e padroes ruins, mas nao tao bom, nem Uutil na garantia, recomendacdes de

sustentabilidade ou sustentavel.

O nivel de recolha de dados na plataforma PHESS inclui agentes responsaveis por controlar os

SeNsores.

4.5.2 Sensorizacao

A inteligéncia ambiente & projetado para o mundo real em que a utilizacao de sensores é vital.
Sem componentes fisicos que permitam que um agente inteligente sinta e age, faz com que

perca as vantagens ou potencialidades que a inteligéncia ambiente pode trazer.

Algoritmos de inteligéncia ambiente dependem de dados sensoriais do mundo real. O algoritmo
de software percebe o ambiente e usa essa informacao para a razao sobre o ambiente e para a
acao que podem ser tomadas para mudar o estado do ambiente. Percecao é realizada usando
uma variedade de sensores. Sensores foram concebidos para leituras da luz, som, temperatura,

pressao, posicao para criar sustentabilidade.

A andlise dos dados de um determinado sensor é uma tarefa complexa. Eles geram grandes
volumes de dados, havendo uma tentativa manual de analisa-los. Se o0s sensores forem

imprecisos os dados podem ser ruidosos e, se um sensor falhar, pode estar ausente valores.

Ao analisar os dados de sensores, sistemas de Aml podem implementar um modelo centralizado
ou distribuido. Como foi mencionado no capitulo anterior o modelo implementado foi
centralizado. A escolha do modelo recaira no peso computacional da arquitetura ou do tipo de
sensor que € usado para a tarefa. Em ambos os casos os dados serdo recolhidos de diferentes

fontes e mais tarde combinados, para produzir informacao.



Capitulo 5

Caso de Estudo

Como foi mencionado anteriormente, o objetivo principal desta dissertacdo foi mostrar a eficacia
da tecnologia para um ambiente sustentavel e como impulsionador de boas praticas ambientais.
Além disto, as plataformas descritas no capitulo anterior, permitem tirar resultados que possam
ajudar ao utilizador a prevenir situacdes de risco e a tomar as melhores decisdes. No capitulo a

seguir, sera explicado os resultados obtidos e as conclusdes retiradas.

5.1 Metodologia

Para melhor determinar a eficacia das plataformas construidas, a ideia passou pela separacéo
temporal das experiéncias e na construcdo de varios cenarios. Como tal, os dados foram
analisados em intervalos de espacamento temporal semelhantes mas com objetivos diferentes.

Quanto aos objetivos finais, nds implementamos na seguinte ordem:

1. indice de Calor
2. indice de Stress
3. indice de Conforto
4. Impacto Negativo

a. Indice de Carga

b. Eficiéncia Energética
c. Nivel quimico

d. Nivel termal

e. Nivel mecanico (cinética)
No que toca ao espaco temporal, a aposta passou pela recolha de dados durante 24 horas, em

intervalos de 30 em 30 segundos.

Posteriormente, e para um melhor tratamento, foram separados por trés partes: valores da parte

de manha, da parte de tarde e da parte da noite. A analise térmico de determinado local permite



a que o utilizador tome decisdes que leve a adaptar os seus comportamentos ao meio
envolvente, e rentabilize a energia gasta por parte dos eletrodomésticos, como exemplo, desligar
0 ar condicionado nas horas de mais frio, etc... Convém salientar, que cada cenario esta

dependente do numero de utilizadores no ambiente envolvente.

A necessidade de materializar a recolha destes dados levou a criar um conjunto de graficos. A
construcao grafica destes 3 cenarios permite comparar o conforto térmico e o calor corporal de
cada ocupante num determinado espaco fisico. O passo da observacdo ganha assim outra
relevancia. A etapa da observacao dos valores finais que as formulas em estudo (ver topico 2.6)
vao tendo ao longo do tempo permite retirar conclusdes sobre as atitudes de prevencao a tomar

por parte do utilizador e acompanhar as alteracdes térmicas do meio ambiente.

5.2 Especificacao Caso de Estudo
O local adequado para a investigacdo desta dissertacdo, recolha de dados e na construcéo de
diferentes cenarios de estudo com as ferramentas tecnoldgicas mencionadas no capitulo

anterior, é o Laboratdrio de Sistemas Inteligentes, em inglés, /ntelligent Systems Laboratory

(ISLAB).

O laboratorio localiza-se no Departamento de Informatica (DI), na Universidade do Minho, no
Polo de Gualtar, cidade de Braga. A escolha deste espaco deve-se a sua localizacao estratégica
que permite captar sol a partir das janelas do lado Este do DI, sendo o restante espaco isolado
por paredes. Porém, as condi¢cOes térmicas do espaco sdo influenciadas pela grande radiacao de
calor que se faz durante o periodo da tarde, do sistema de ar condicionado e do sistema de
aquecimento incorporados. O ISLAB ¢é uma estrutura capaz de reunir as condicdes tecnologicas
necessarias, equipado com as mais recentes tecnologias no que toca a sensores e tecnologias
de sensorizacao fornece todo tipo de equipamento para a analise e desenvolvimento deste caso
de estudo. O conjunto de sensores que vdo enriquecer a investigacdo estdo estrategicamente
dispostos pelo laboratério para que os valores captados sejam os mais completos e 0 mais ricos

em informacao.

O tipo de ocupantes que utiliza esta parte do Departamento de Informatica é, essencialmente,

alunos e alguns docentes da Universidade com uma faixa etaria entre os 19 e 40 anos.



5.2.1 Viabilidade e Usabilidade do cenario implementado

A criacdo de um cenario que facilite concecdo das atividades diarias no ambiente da sala mostra
uma visao global das relacdbes homem-ambiente inteligente. O resultado final & proporcionar
conforto e seguranca aos utilizadores do espaco analisado. Os servicos a fornecer, no contexto

do desenvolvimento deste trabalho, sao:

¢ Seguranca e controlo (por exemplo, detecao do utilizador, aquecimento, iluminacao,

detecdo de inatividade, etc);

* Detecdo de atividade (detecao de movimentos, deteccao de som etc);

¢ Comunicacao dispositivos (por exemplo, smartphones, acesso a Internet, conexdo

com fio, conexao sem fio, etc);

¢ Planeamento de atividades (por exemplo, agenda e lembretes, palm-tops, etc);

¢ Informacdo (por exemplo chamada em conferéncia, a construcdo da comunidade,

traducao, educacao, etc).

O(s) utilizador(es) devem estar inseridos num ambiente com equipamentos de monitorizacao
instalados. A localizacdo dos sensores devem ser minimamente em locais seguros e discretos,
onde a sua organizacdo deve estar estrategicamente bem definida para tirar os melhores

resultados possiveis.

5.2.2 Recolha de Dados

A Smart-Home esta equipado com sensores heterogéneos distribuidos a cerca de 1 metro de
distancia ao longo do espaco. Os dados do sensor sdo capturados utilizando uma rede de

sensores e € armazenado numa base de dados.

Para as nossas experiéncias foram recolhidos dados de sensores, enquanto estavam varias

pessoas na sala, os utilizadores eram estudantes e dos dois sexos.

Os dados foram obtidos durante um dia, enquanto a insercao de dados foi efetuada 30 em 30
segundos, contabilizando 2880 inser¢des. No momento da insercao foram recolhidos o ID do

sensor, a data e hora, e o valor do sensor.



5.3 Tratamento de Dados

Nesta etapa, os dados recolhidos foram alvo de uma estratégia de fusdo numa base dados.
Porém, para um melhor tratamento dos dados a categorizacdo destes dados para diversos
cenarios de investigacdo torna-se bastante util. A separacao da informacéao relacionada com os
objetivos tracados para o desenvolvimento desta dissertacédo facilita na construcdo de graficos
sobre a descricao de diferentes cenarios. Porém, foquemos nesta fase na comparacao dos
valores recolhidos sobre o ambiente envolvente em trés contextos temporais diferentes, na parte

da Manha, durante a Tarde e na Noite, tal como a Tabela 3.

Cenario | Temperatura | Luminosidade Som Dia-Hora
Manha 21.68 525.00 27.87 06:15-12:30
Tarde 22.84 1128.31 28.22 12:30 - 18:30
Noite 14.11 52.98 27.09 18:30 - 06:15

Tabela 3- Apresentacao dos valores médios dos sensores por cenario
No que toca a Tabela 4, podemos verificar que o indice de calor, indice de conforto e o Calor
Térmico descrevem o ambiente térmico que esta relacionado com uma determinada resposta
humana, permitindo, assim, realizar previsdes de decisdes futuras, e definir as condicbes que
sao agradaveis aos ocupantes.
Como um dos objetivos do desenvolvimento desta investigar diferentes contextos para os
cenarios em analise, aliada a necessidade de enriquecer mais os dados e aplicar as férmulas

térmicas, levou a que fosse construido a Tabela 4.

Cenario indice de indice de Stress Calor Térmico Dia-Hora
Calor Térmico
Manha 79.11 6.53 Nao ha desconforto. | 06:15 -12:30
Tarde 81.32 -7.07 N&o ha desconforto. | 12:30 - 18:30
Noite 79.05 6.19 Nao ha desconforto. | 18:30 - 06:15
Tabela 4 — Apresentacao dos valores médios dos indicadores térmicos por cenario
Cenario PPD PMV Dia-Hora
Manha -2.37 | 66.02| 06:15-12:30
Tarde 2.57 | 68.64| 12:30 - 18:30
Noite 2.24 |1 66.22| 18:30 - 06:15

Tabela 5 - Apresentacao dos valores médios dos indicadores térmicos por cenario
Como sabemos, uma das caracteristicas desta etapa do caso de estudo é a manipulacdo de

grandes blocos de dados e, nao faria sentido apresentar uma tabela exaustiva de todos os



valores recolhidos. Também é importante referir que, sempre que fosse iniciado um teste, havia
0 cuidado de nao desrespeitar a ordem dos cenarios. No que toca a recolha e tratamento de
informacao, o processo de calculo dos indices foi acompanhado com recomendacdes adequadas

aos valores apresentados, como mostra a Tabela 6.

Cenario Recomendacao Dia-Hora
Manha | Cuidado - Possibilidade de fadiga com exposicao prolongada e/ou actividade fisica 06:30 -12:30
Tarde Cuidado - Possibilidade de fadiga com exposicao prolongada e/ou actividade fisica 12:30 - 18:30
Noite | Nenhum aviso relacionado com o calor ou que esteja associado a este indice de calor | 18:30 - 06:15

Tabela 6 - Recomendacdes por tipo de cenario
Porém, o tratamento dos dados recolhidos permitiram analisar outro tipo de contexto, desta vez,

do ponto de vista do impacto negativo. A tentativa de criar as melhores condicdes de conforto
para utilizador num determinado espaco leva, por vezes, a um consumo maior de energia, a
reorganizar a eficiéncia energética, e consequentemente, isso pode-se de levar comparar a
energia gasta em outro tipo de situacdes nomeadamente, a nivel quimico, nivel termal e a nivel
mecanico. A representacdo dos parametros da analise do impacto negativo na construcdo de

condicdes para o conforto do utilizador nos trés diferentes cenarios estdo na Tabela 7 e Tabela 8.

Cenario | Indice de Carga | Eficiéncia Energética Nivel Quimico (Gas natural) Dia-Hora
Manha 5523.66 3236.76 239106603.62 06:15-12:30
Tarde 5523.68 1015.07 239107009.97 12:30 - 18:30
Noite 5523.60 3777.61 239103328.92 18:30 - 06:15

Tabela 7 - Impacto negativo nos diferentes cenarios

Cenarios Nivel Termal (Calor agua) Nivel Mecéanico (Viagem Carro) Dia-Hora
1° cenario - Manha 10 1360000 06:15 - 12:30
2° cenario - Tarde 10 1360000 12:30 - 18:30
3° cenario - Noite 10 1360000 18:30 - 06:15

Tabela 8 - Impacto negativo nos diferentes cenarios

A analise do impacto negativo também pode ser Util para reforcar possiveis gestos de prevencao
e consciencializacdo por parte do utilizador no meio ambiente. O indice de carga e a eficiéncia
energetica sao parametros negativos que estado interrelacionados, porém, os seus valores podem
ser equiparados ao impacto negativo a nivel quimico, termal e mecéanico. A transformacao,
transporte e uso final da energia causam impactos negativos no meio ambiente, tanto a nivel
local como global. Inicialmente, e durante a fase de exploracdo, produzem-se residuos,

contaminam-se as aguas e 0s solos, além de se gerarem emissdes para a atmosfera (nivel



quimico). Também o transporte e a distribuicdo da energia afetam o meio ambiente através do
impacto criado pelas redes elétricas ou oleodutos e gasodutos, ou pelas chamadas marés
negras, com dramaticas consequéncias para os ecossistemas e economias das zonas afetadas

(nivel mecanico).

Paralelamente, o consumo energético, a partir de energias fosseis, necessita sempre de passar
por um processo de combustao, tanto nas centrais elétricas para produzir eletricidade, como
localmente, em caldeiras ou motores de veiculos. Esta combustdo da lugar a formacao de CO2,
o principal gas causador do efeito de estufa, e de outros gases e particulas poluentes que

prejudicam a saude (nivel térmico).

5.4 Analise dos Dados

Apds a recolha e tratamento dos dados, a etapa seguinte, passa por analisalos e tirar
conclusdes. Apos o tratamento de dados é necessario definir um problema de estudo. No
contexto do tema, o exemplo de estudo pode ser a energia necessaria para manter o niumero de
utilizadores dentro de um determinado ambiente em condicdes térmicas favoraveis. Como foi
mencionado anteriormente, o grande volume de informacdo ndo podia ser todo representado,
por isso, continuaremos a fazer dos trés cenarios o0 nosso caso de estudo. Os efeitos dos valores

da Tabela 4 nos indices em estudo estao representados na Figura 37.
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Figura 37 - Apresentacao dos dados por cenario



Como se pode verificar nota-se algumas diferencas entre os trés graficos. Como era previsivel, as
temperaturas externas maxima e minimas ao longo do dia diferem, o que leva a que os calculos
das formulas em estudo apresentem dados e valores finais diferentes. Convém salientar, e como
muitos artigos defendem, a temperatura do ambiente envolvente (temperatura da sala) é
diretamente influenciada por tais resultados externos. Assim podemos verificar, que o cenario
“Tarde” tem a temperatura maxima e minima mais alta do que em relacao as outras categorias.
Consequentemente, as temperaturas interiores sobem e os valores das férmulas em estudo

terdo valores, consideravelmente, maiores.

A comparacao das temperaturas maximas e minimas sao o ponto de partida para a comparacao
do indice de calor, stress térmico e calor térmico entre os trés cenarios. Segundo a Figura 37, o
cenario “Manha” apresenta-nos uma zona de conforto normal aonde derivado as temperaturas
os utilizadores do espaco estdo a realizar as suas atividades sem necessidade de, por exemplo,
retirar o vestuario. No segundo grafico, o cenario da “Tarde” apresenta valores mais altos devido
a um crescente aumento da temperatura exterior. Porém, a razdo de tal cenario ndo se deve
exclusivamente a fatores externos do edificio, os proprios ocupantes emitem energia para o
espaco envolvente na forma de calor seco (calor corporal) e humidade (respiracao, transpiracao).
Esta liberacao de energia pode ter um efeito positivo ou negativo sobre o consumo de energia,
principalmente, durante periodos de aquecimento que vai reduzir a necessidade de aquecimento
do espaco, mas, também, quando a refrigeracado do espaco for necessaria, pois requer energia
para colocar o sistema de arrefecimento. Por ultimo, no grafico do terceiro cenario as
temperaturas maximas e minimas atingem valores mais baixos que em relacdo aos cenarios
anteriormente analisados, isto deve-se, também, a temperatura exterior e a luminosidade que
diminuiu. Tal como no cenario nimero dois, 0 consumo de energia para colocar a funcionar o

sistema de aquecimento em certos casos pode ser necessario, normalmente, em épocas de

temperatura mais baixas.

Porém, o indice de calor, indice de Stress Térmico sofre a influéncia da massa corporal, e o nivel
de atividade dos utilizadores do espaco ou do vestuario usado. No que toca ao Calor Térmico
este variou ao longo dos 3 cenarios entre estados de calor que provocam sensacao de conforto,
em que este tipo de clima ndo necessita de qualquer mudanca para se tornar agradavel, e o

sintoma térmico do tipo toleravel que apenas ocorre quando o tempo nao € agradavel, mas



fisiologicamente ¢ toleravel para corpo humano. As recomendacdes nestes tipos de sensacdes
térmicas recairam, essencialmente algumas mudancas no microclima interior (ligar ou desligar o
ar condicionado, desligar os equipamentos que dissipem muito calor, por exemplo portateis)
e/ou mudanca das condicdes fisicas do homem (como roupas, beber bebidas frias ou quentes,

limitando a tempo de exposicao a radiacao).

Os valores das férmulas tém influéncia no consumo energético, por sua vez, a necessidade
energia para colocar a funcionar, por exemplo, o ar condicionado ou o sistema de aquecimento
trara consequéncias negativas a qual o utilizador tem que ser consciente. Desta forma, os
valores encontrados demonstram que existe uma influéncia bastante grande no que toca aos

resultados do impacto negativo.
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Figura 38 - Apresentacao do impacto negativo por cada cenario
Nas trés fases a diferenca de impactos ao ambiente envolvente é notdria e as consequéncias

negativas diversificam durante os diferentes periodos do dia. Enquanto a “Manha” mostra um
consumo energético ligeiro, essencialmente, devido aos portateis dos utilizadores que se
encontram dentro do recinto analisado. No entanto, o aumento no consumo de energia para o
arrefecimento do espaco foi alterada na parte de tarde o que por consequéncia provocou um
impacto negativo mais nitido nos niveis quimico, termal e mecanico. No periodo da “Noite” os

graficos apresentam valores mais baixos que em relacdo aos valores da “Tarde”. Uma das



principais causas esta na temperatura atinge valores mais baixos no intervalo do pdr de sol até

ao nascer e aonde os valores da luminosidade, por sua vez, séo uma nulidade.

Combinando a energia didria dos consumos de ambos 0s cenarios, verifica-se que o consumo

diario de energia em comparacdo com outros dias diminui na totalidade.



Capitulo 6

Conclusao

Esta parte apresenta o conjunto das conclusées mais importantes, obrigatoriamente discutidas
no texto respondendo aos objetivos propostos. E uma sintese do que é efetuado ao longo do

desenvolvimento da tese.

6.1 Sintese do Trabalho

O comprimento dos objetivos delineados, e que orientam este relatério, esteve sempre presente,
porém, houve diversos momentos que obrigaram uma investigacdo mais profunda sobre um
determinado assunto, a necessidade de reformular conceitos, e reorganizar o documento, ou em
situacbes mais praticas, reformular as ferramentas inteligentes construidas. Por consequéncia,
as fases idealizadas com intuito de contribuir para a organizacao e temporizacdo do trabalho a
desenvolver, sofram alteracdes devido aos obstaculos encontrados ao longo da investigacao.
Apesar da derrapagem temporal em determinadas seccdes, outras até foram consideravelmente
rapidas, contribuindo assim para um equilibrio temporal das fases, bem como, no comprimento
dos objetivos que essas fases continham. Nesta subseccdo estaremos mais focalizados, em

termos gerais, aos problemas que foram surgindo.

No que toca no desenvolvimento da parte tedrica a fase mais complicada foi a do estado de arte,
apesar da existir grande disponibilidade bibliografica na internet, alguns conceitos eram
incompletos, ou por vezes, ambiguos havendo a necessidade de pesquisar varios artigos com
diferentes experiéncias para chegar a formulas ou definicdes concretas. De uma forma mais
especifica, as definicbes fusdo de dados e informacao, as estratégias e métodos de analise a
eles subjacentes foram complicados de entender e de os distinguir apesar, de um nivel geral,
serem muito semelhantes ha particularidades que os diferencia. Contudo, o tempo necessario
para estas pesquisas vieram a ser bastante positivas porque o conhecimento destes conceitos
permitiu enriquecer as ferramentas tecnoldgicas e o alcance do comprimento de outros

objetivos.



Na construcdo de ferramentas e sistemas multiagente que apoiem na analise do ambiente a
ideia passou pela construcdo da plataforma PHESS que tem como missao buscar todos os
valores dos sensores em simultaneo. Esta plataforma tem a capacidade de criar e gerir todos os
dados que serdo inseridos na base dados. A maior dificuldade nesta fase foi realizar a
sincronizacao entre Agentes e Sensores. Inicialmente, era recolhido apenas uma vez os valores,
mais tarde, implementou-se um sistema que permite recolher em intervalos de tempo desejados
pelo utilizador. Porém, o PHESS é limitado aos sensores que lhe é fornecido, ndo estando
devidamente preparado para receber espontaneamente novos sensores, contudo, esta limitacao

nao prejudica a analise do ambiente, nem interferem com os outros objetivos propostos.

Os atrasos ao nivel de desenvolvimento de ferramentas digitais verificaram-se apenas na
aplicacao em JAVA. Tal como se pretendia, a aplicacao realiza um conjunto de estatisticas e
analises com os valores dos sensores, contudo, a necessidade de implementar as formulas em
estudo para uma plataforma tecnoldgica tornou-se demorada. Tornar auténomo o calculo das
formulas necessitou um estudo especial a veracidade dos resultados, o passo mais burocratico

foram as conversoes entre as unidades de medida.

Ainda nesta fase, o processo que suscitou mais duvidas foi a escolha de do método ou da
estratégia que melhor se adequa-se ao contexto em que foi elaborado a monitorizacdo dos
sensores em estudo. Apesar de ja haver um intrusamento positivo entre os sensores e as
aplicacdes desenvolvidas, foi necessario escolher uma estrutura que permitisse realizar a
separacao dos dados, e posteriormente, a sua agrupacéo adequada. A dificuldade de decidir

qual a utilizar levou a um ligeiro atraso no final da concecao deste relatorio.

No fim da realizacdo de testes, chegamos a Ultima fase da dissertacdo. Como ja foi indicado no
capitulo anterior, os resultados alcangados foram muito positivos, porém, nao fica de parte uma

possivel melhoria funcional.

6.2 Trabalho Relevante

Durante este ano o trabalho desenvolvido nao se limitou ao tema em investigacdo. Como tinha
sido, previamente, definido no plano de trabalhos, foram realizadas contribuicdes cientificas,
logicamente, pegando nos conceitos abordados. Isto permitiu, ndo s, profundar conceitos e

abordagens cientificas do tema a desenvolver, como divulgar o projeto de doutoramento a



comunidade cientifica. Desta forma, é importante sublinhar os colegas que apoiaram e os artigos

desenvolvidos:

e Silva, F., Analide, C., Rosa, L., Felgueiras, G., Pimenta, C. “Ambient Sensorization for

the Furtherance of Sustainability”, em ISAmI'13

e Silva, F., Analide, C., Rosa, L., Felgueiras, G., Pimenta, C. “Social Networks
Gamification for Sustainability Recommendation Systems”, em DCAI'13

De salientar que ambos os artigos foram aprovados por toda a comunidade cientifica.

6.3 Trabalho Futuro

Como em qualquer projeto, existe sempre pormenores que podem ser melhorados e outros que
podem surgir, a partir deste, portanto, ainda ha trabalho a ser feito. Tornar as aplicacdes mais
auténomas, e talvez, sem a necessidade da presenca do utilizador ou sem que este interfira,

também, & um dos objetivos a desenvolver.

Ao iniciar a construcao dos protdtipos, verificou-se que existia um certo limite de analise ao
ambiente envolvente. Talvez o simples facto de necessitar de intervencdo humana, a analise a
cenarios em que o utilizador poderia nao estar presente, tornou-se impossivel. Ndo menos
importante € realcar que existem limitacbes nas tecnologias moveis. De acordo com
Weatherapp, apenas o Samsung Galaxy S4 oferece "o telefone mais completo" em termos de
Sensores, pois & o unico capaz de monitorizar as leituras da temperatura, pressao, humidade,
intensidade de luz e fluxo magnético, e comparar suas leituras ao longo do tempo. Outros
smartphones também podem recolher alguns destes dados, dependendo da versdo da

tecnologia e do tipo de sensores incorporados.

Ao longo do estado de arte podemos verificar que diversos artigos analisados ndo se preocupam
se os dispositivos estdo ou nao a funcionar autonomamente, mas sim se sdo bons conselheiros
ou sugerem prevencdes adequadas aos contextos em que estdo inseridos. Os resultados
formados pelos dados neste caso, sdo totalmente influenciados, mas focou-se nos cenarios que

nos era permitido, mas fica desde ja a intencao de evoluir para outros.

Nao menos importante, o intervalo de tempo de analise é escasso. Nao existindo propriamente

um artigo, que defenda e prove tal ideia, mas quantos mais dias de analise fizermos maior era a



guantidade de informacdo e o desvio padrao dos resultados poderia ser menor. O objetivo no é
fazer uma analise ambiental, mas sim como o utilizador se comporta nesse mesmo ambiente,
pois isto iria permitir reconhecer os habitos do utilizador. Este patamar temporal no futuro

poderia ser alargado e até talvez contribuir para ideias a desenvolver.

Falta aprofundar a conexdo e o inter-relacionamento com os outros temas do projeto PHESS.
Nao é demais, relembrar que este tema esta englobado num projeto académico de
Doutoramento e representa uma parte desse projeto. Assim, apesar de ter pequenas partes que
conectam aos outros subtemas, o patamar de desenvolvimento de todos os subprojetos, nao
estava em estado para que tal interligacdo ocorresse. Porém, o objetivo ndo esta distante,

faltando apenas mais tempo e um pouco mais de pesquisa.

Todavia, todo o desenvolvimento exceto o objetivo do paragrafo anterior, foi cumprido. De
salientar que o que foi feito até este ponto pode ser explorado mais ao pormenor e evoluir para
niveis de desenvolvimento superiores. Em primeiro lugar, a partir dos diferentes conceitos e
formulas, tentar encontrar pontos que possam ser coincidentes e que permitam desenvolver
aplicacdes mais abrangentes e com melhores resultados. A ideia neste ponto também passa por

evoluir as aplicacbes consoante o nivel da pesquisa.

Em relacdo as opcdes disponiveis nas aplicacdes, ndo ha trabalho a realizar. Do mesmo
podemos falar dos conceitos e férmulas utilizadas que, a partir dos resultados obtidos,
demonstram que foram cumpridos os objetivos inicialmente propostos. Mas fica a porta aberta,

para no futuro, o nivel em que se encontra este projeto pode evoluir para um patamar superior.
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Anexos A

Anexo 1 — Output de Dados do OpenWeatherMap

{
"'coord":
{
"lon":0.12574,
"lat":51.5085
}
,'sys":{

"country":"GB",
"sunrise":1374639224,
"sunset":1374696019

1
"weather":[
{

"id":801,
"main":"Clouds",
"description":"few clouds",
"icon":"02d"

1,

"base":"gdps stations",

"main':{
"temp":299.58,
"humidity":48,

"pressure":1012,

"temp_min":299.15,



"temp_max":300.37
1
"wind":{

"speed":1.03,

"gust":3.08,"deg":273}
,"clouds":{"all":20},
"dt":1374682998,
"id":2643743,
"name":"London",

"cod":200



