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Middleware para Ambient Assisted Living: casos de estudo

O tema de Ambient Assited Living surge como uma possivel solucdo para
a crescente necessidade de proporcionar uma melhor qualidade de vida a faixa
etaria mais idosa da nossa sociedade. Esta solu¢do procura integrar 0s conceitos
de Ambient Intelligence para criar sistemas que permitam auxiliar os idosos a
executar as suas tarefas diarias. Além desta vertente de auxilio, também se
procura uma monitorizacdo constante dos parametros de saude, possibilitando
o acompanhamento médico a distancia destas pessoas resultando num maior
conforto para estas. Para que estes objetivos sejam cumpridos é necessario que
exista uma rede de sensores que permita a aquisicdo dos diversos dados
associados a habitacdo e aos seus habitantes. Contudo, as diversas tecnologias
utilizadas por estes dispositivos podem levar a uma maior complexidade na
aquisicado dos dados, criando problemas problemas de interoperabilidade. Para
resolver estes problemas, é apresentada uma camada de abstracdo denominada
Middleware que permite lidar com as diversas tecnologias e protocolos

associados aos dispositivos sensores.

Middleware, Ambient Assisted Living, Ambient Intelligence, Ontologia,

Interoperabilidade, Camada de abstracdo






Middleware for Ambient Assisted Living: study cases

The Ambient Assisted Living theme is presented as a possible solution to
the demand of providing a better quality of life to elderly people of our society.
This solution integrates the concepts of Ambient Intelligence to build systems that
can assist the elder in their daily life activities. Besides this objective of
assistance, these systems should also provide means to constantly monitor the
health parameters, enabling remote medical care. To achieve these objectives,
there must be present a sensor network that can cope with the needed data
acquisition regarding the housing and its inhabitants. However, the different
technologies used by these sensor networks may pose a problem of
interoperability and greater complexity in data acquisition. To solve this problem
is presented an abstraction layer named Middleware that allows dealing with the
various technologies and protocols associated with the devices used in sensor

networks.

Middleware, Ambient Assisted Living, Ambient Intelligence, Ontologies,
Interoperability, Abstraction Layer
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Este capitulo pretende fazer uma breve apresentacdo e enquadramento
do tema desta dissertacdo. Serdo também apresentadas as motivacdes e 0s

objetivos a atingir.

A introducéo de dispositivos de domdética nas habitacdes surgiu como
resposta a necessidade de aumentar o conforto e seguranca das pessoas nas
suas casas. Inicialmente, as funcionalidades elementares que estes dispositivos
concediam eram suficientes para auxiliar em algumas tarefas mais basicas como
o controlo de temperatura e iluminacdo numa habitacdo. Contudo, a
massificacdo dos dispositivos levou a que fossem procuradas novas solucfes
para aumentar ainda mais o conforto e seguranca das pessoas nas suas
habitacdes. Assim, comecaram a surgir os dispositivos com capacidades de
comunicacdo e processamento que cooperavam entre si para automatizar
algumas tarefas nos ambientes habitacionais onde estavam integrados.

Foi a partir destes dispositivos que se comecaram a idealizar as solucdes
de casas inteligentes (Smart Homes), onde se pretendia que tarefas do dia-a-dia
fossem executadas sem a intervencao das pessoas. Para tal, foram integrados
nestes sistemas alguns conceitos associados a area de inteligéncia artificial e
Ambient Intelligence de modo a que fosse possivel contextualizar os dados
obtidos dos diversos dispositivos para que a atuacdo se tornasse mais
autbnoma. A concretizacdo destes sistemas proporcionou as condicdes
necesséarias para o desenvolvimento de solu¢gées que centram o seu foco de
estudo numa faixa etaria que esta em crescimento e necessita de ter um auxilio
e supervisdo mais eficaz. Surgiu assim a area de Ambient Assisted Living que
pretende dar resposta as necessidades das pessoas idosas e de pessoas com
doencas cronicas. Esta area de investigacdo e desenvolvimento pretende
auxiliar estas pessoas nas suas tarefas diarias, utilizando proactivamente os

diversos dispositivos que podem ser integrados numa habitacao.
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Além da automatizacdo de processos, area de investigacdo em Ambient
Assisted Living procura também a monitorizacdo constante das pessoas de
modo a prevenir e/ou alertar para situacées anémalas ou de perigo. Assim, 0s
sistemas de AAL devem dispor de alguma inteligéncia para que consigam
distinguir as situacdes referidas. Para tal, os conhecimentos adquiridos pela area
de investigacdo em Inteligéncia Artificial e Ambient Intelligence séo utilizados em
conjunto para conferir a “inteligéncia” necessaria ao sistema, sendo que uma das
formas para alcancar este objetivo € através da modelacdo e implementacéo
ontolégica dos sistemas representados.

O conceito da modelacdo e implementacéo ontolégicas tem vindo a ser
explorado nas mais diversas areas, com o intuito de proporcionar sistemas
dotados de uma maior autonomia de decisdo. Para tal, é crucial a interpretacéo
dos dados adquiridos e a sua contextualizacdo no modelo que descreve o
ambiente envolvente. Neste caso especifico, os dados adquiridos pelos
dispositivos devem ser interpretados a luz de um modelo que descreve 0s
diversos elementos dos sistemas de AAL como o ambiente habitacional, os
utilizadores, os servicos prestados, entre outros. Também se utilizam estes
dados para uma interpretacdo do estado clinico dos habitantes monitorizados,
sendo esta também uma das finalidades deste tipo de solucdes.

Idealmente, a comunicacdo com os dispositivos deveria seguir uma norma
standard que permitisse efetuar a troca de dados de forma homogénea. Contudo
devido a diversidade de fabricantes e da liberdade de escolha protocolar, esta
situacdo ndo acontece levantando problemas de interoperabilidade. Por este
motivo, existe a necessidade de criar uma camada de abstracdo que permita
lidar com os diversos dispositivos, protocolos de comunicacéo e tecnologias, de
modo a tornar a interacdo menos complexa. Esta camada de abstracédo €
denominada middleware e tem por objetivo fazer o interface entre as aplicacdes
gue necessitam dos dados dos diversos dispositivos e o hardware existente nas
habitacdes que providencia esses dados.

Para atingir o0s objetivos pretendidos pelo middleware, sé&o
disponibilizadas aos programadores das aplicacdes APIs de alto nivel que
ocultam a complexidade de comunicagdo com os dispositivos geradores de
dados. Além desta funcionalidade, o middleware também pode ser responsavel

pela uniformizacdo na formatacdo e apresentacdo dos dados, caso esta
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caracteristica se revele importante para a compreensao dos dados quer por parte
dos utilizadores, quer por parte do sistema.

A procura de solucdes para o aumento do conforto e seguranca tem vindo
a ser objeto de grande atencao por parte da sociedade. Esta procura torna-se
ainda mais significativa quando se pretende aplicar estas solugdes em contextos
onde as pessoas necessitam de um maior acompanhamento e de cuidados
especiais. E sobre estas solucbes que se insere a area de investigacdo de
Ambient Assisted Living (AAL), sendo que esta area tem vindo a receber cada
vez mais atengcao no que respeita a projetos de investigacdo e desenvolvimento.
O investimento nestas solu¢des por parte de equipas de investigacdo e
desenvolvimento de diversos paises tem sido muito significativo, destacando-se

assim a sua importancia.

Esta dissertacdo esta inserida no ambito dos sistemas de Ambient
Assisted Living e tem por objetivo expor um estudo sobre este tema e as
abordagens de middleware que podem ser utilizadas neste ambito. Pretende-se
ainda abordar outros conceitos associados ao tema de Ambient Assisted Living

como 0s conceitos de ontologia e também redes de sensores.
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De modo a promover uma melhor compreenséo do tema em estudo e da
metodologia adotada, este documento foi organizado em seis capitulos
principais. O conteudo desses capitulos é apresentado de seguida.

No capitulo 1 (Introducéo) € apresentado o tema da dissertacdo e é feito
um breve enquadramento do mesmo. S&o também apresentadas as motivacdes
e 0S objetivos a atingir.

No capitulo 2 (Domdtica, Casas Inteligentes e AAL) pretende-se fazer
uma introducéo aos sistemas de domatica, casas inteligentes e Ambient Assisted
Living, sendo que se procura apresentar também as relacfes existentes entre
eles.

O capitulo 3 (AAL e as ontologias) pretende demonstrar a relacéo
existente entre os conceitos de Ambient Intelligence, ontologias e os sistemas
de AAL. Ao longo do capitulo o tema de AAL seré abordado e sera apresentado
um exemplo de modelag&o destes sistemas.

Ao longo do capitulo 4 (AAL e o Middleware) pretende-se demonstrar a
relacdo entre o tema de AAL e o middleware. Serdo apresentados diferentes
tipos de middleware bem como a sua implementacao.

Por fim, no capitulo 5 (Conclusdes) serdo apresentadas as conclusdes
retiradas do trabalho efetuado e apresentadas algumas ideias para trabalho a

desenvolver futuramente.
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Neste capitulo pretende-se fazer o enquadramento dos conceitos de

domdtica e casas inteligentes associados ao tema de Ambient Assited Living.

O conceito de domoética surgiu como resposta a necessidade de introduzir
no ambiente habitacional, recursos que permitissem facilitar a execucao de
algumas tarefas diarias. Para tal, podem ser incorporadas nas residéncias redes
de sensores e atuadores que possibilitam a automatizacdo de algumas tarefas
na habitacdo. Esta automatizacao é feita através da verificacdo das alteracbes
no estado dos diversos sensores que despertam uma reacao. Um exemplo desta
automatizacao pode ser a ligacdo automatica da iluminacdo quando uma pessoa
entra numa diviséo.

Inicialmente, as acdes de controlo dos sistemas de iluminacéo,
temperatura, energia e seguranga eram as mais comuns nos sistemas de
domdtica. No entanto, com a expansao e integracdo de sensores e atuadores
nas habitacbes, comecaram a procurar-se solucdes que fossem além da
automatizacao de processos. Para alcancar estas soluc¢des, foram introduzidas
nas habitacdes as funcionalidades disponibilizadas pela inteligéncia artificial
para criar sistemas capazes de compreender o ambiente envolvente, interpretar
as suas alteragbes e reagir autonomamente de acordo com 0 mesmo. Além
destas funcionalidades, estes sistemas devem ser capazes de fazer a
monitorizacdo dos intervenientes na habitacéo e reagir de acordo com as suas
acoes. Surge assim o conceito de casas inteligentes (Smart Homes [1], [2]).

E através da conjugacdo destes conceitos e funcionalidades
disponibilizadas que se torna possivel alcancar os objetivos propostos pelo tema
de Ambient Assisted Living, cujo foco se centra na procura de solugbes que

respondam as necessidades da faixa etaria mais idosa da populagéo.
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A aquisicdo de dados tem um papel fundamental para o correto
funcionamento dos sistemas de domotica, casas inteligentes e de AAL. Sao
esses dados que podem fornecer as informacdes necessarias aos sistemas
computacionais de modo a que possam ser tomadas decisfes e executadas
acOes autonomamente.

A evolucao dos dispositivos de aquisicdo de dados veio preencher um
conjunto de condi¢des necessarias para uma integracao cada vez maior desses
dispositivos no quotidiano das pessoas. Essa evolugcdo pautou-se pela
diminuicdo do tamanho e consumo energético destes dispositivos e também pelo
aumento da sua capacidade de processamento. Estas caracteristicas permitiram
incorporar num so dispositivo diversos sensores para fazer leituras de diferentes
grandezas fisicas. Além da possibilidade de medir as diversas grandezas fisicas,
estes dispositivos foram dotados de tecnologias para armazenamento dos dados
recolhidos e também para comunicagcdo em rede. A integracdo destas
tecnologias nos dispositivos veio possibilitar a dispersdo destes numa area
mantendo a comunicacao entre eles, dando assim origem ao conceito de redes
de sensores [3].

A investigagdo sobre as redes de sensores iniciou-se no ambito militar,
durante a Guerra Fria, em que foram implantados sensores acusticos no fundo
do oceano. Este sistema (SOSUS — Sound Surveillance System) desenvolvido
pela marinha dos Estado Unidos da América tinha como objetivo detetar e
rastrear submarinos soviéticos. Com o passar dos anos, o sistema foi substituido
por outros sistemas mais atuais e eficazes e, hoje em dia, é utilizado pela
Administracdo Oceanica e Atmosférica Nacional (NOAA) para monitorizar
eventos no oceano como atividade sismica ou animal [4].

Além desta iniciativa, foram criados programas para investigacao sobre
redes de sensores distribuidas que tiveram grande impacto nas redes de
sensores atuais. Nesses projetos foram propostas as ligagdes das redes de
sensores a internet e a incorporagéo de inteligéncia artificial nos dispositivos de
modo a compreender os sinais recebidos e avaliar as situagdes. Atualmente, as
redes de sensores ja possuem algumas das caracteristicas idealizadas aquando

do inicio da sua investigacdo. No entanto, a investigacdo nesta &rea nao
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estagnou sendo que agora se procuram desenvolver novas técnicas para ligacao
ad hoc destes dispositivos as redes e também formas de adquirir a informacao
proveniente das redes de forma fiavel e num periodo de tempo util.

As redes de sensores baseiam-se em dispositivos que dependem de trés
grandes areas de investigacao: area de sensores, area de comunicagao e a area
de computacdo. Todas elas contribuem para a criacdo de dispositivos que
podem ser introduzidos nos mais diversos cenarios para controlar sistemas
como habitacfes, sistemas de gestédo de trafego ou até cidades completas. As
areas de seguranca fisica, militar, controlo aéreo, automacao fabril e industrial,
monitorizagdo de edificios, de estruturas e de ambientes sdo alguns dos
exemplos de potenciais areas onde estas redes de sensores podem ser

aplicadas.

2.2.1 Aquisicao de dados

Uma vez que as redes de sensores e atuadores afetos aos sistemas de
domotica, casas inteligentes e AAL, necessitam de algum meio de comunicagao
entre os diversos intervenientes no sistema, foram introduzidos nos dispositivos
elementos capazes de permitir a aquisicdo de dados e a sua comunicacao [5]. A
introducéo desta capacidade de comunicacao levou a que fosse também preciso
estabelecer o alcance destas redes de comunicagdo, sendo para isso usados 0s
conceitos de WAN, MAN, LAN, PAN e BAN. Na Figura 1 esta representado o
alcance destas redes, tendo como exemplo as tecnologias sem fios. As redes
WAN séo as de maior alcance e as redes BAN de menor alcance.

o A
IEEE 802.16

e TAN

IEEE 802.11

Figura 1 — Tipos de rede sem fios [5]
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As redes WAN (Wide Area Network) e MAN (Metropolitan Area Network)
sao utilizadas para transmissao de dados em ambientes exteriores. No caso das
redes WAN séo utilizadas tecnologias como UMTS, GPRS e EDGE para fazer a
comunicacgdo de dados. J& nas redes MAN utiliza-se o WIMAX para atingir este
mesmo objetivo.

Quanto as redes LAN (Local Area Network), PAN (Personal Area Network)
e BAN (Body Area Network), estas sao utilizadas para transmisséo de dados em
ambientes interiores. No caso das redes LAN, as ligacdes Wifi e Ethernet séo as
tecnologias mais adotadas. As redes PAN tém uma maior variedade de
tecnologias associadas como a tecnologia Bluetooth, RFID, Zigbee, UWB,
CEBus, HAVi, HomePNA, HomePlug, HomeRF, UPnP, USB. As redes BAN
estdo ainda numa fase inicial de investigacdo pelo que apresentam poucas
solucdes, podendo ainda assim referir-se a tecnologia BodyLAN que pretende
transmitir dados através da pele do utilizador.

Além das tecnologias mencionadas, pode ainda referir-se outras
tecnologias normalizadas associadas aos sistemas de casas inteligentes como
KNX (normalizacdo dos protocolos BatiBus, EIB e EHS), X10, CEBus e HBS.
Estes standards estdo associados as redes PAN e utilizam ligacdes através de

meios fisicos para comunicacao de dados (barramentos de dados).

Num contexto de AAL, tomando como exemplo de aplicacdo o sistema de
monitorizacdo de saude, torna-se entdo possivel adquirir dados sobre
parametros fisioldgicos dos habitantes (presséo arterial, frequéncia cardiaca,
peso, etc.) e armazenar esses dados num computador afeto a casa ou enviar 0s
dados a entidades que possam analisa-los [6]. Também pode ser interessante
neste cenario obter os dados sobre a mobilidade apresentada pelos habitantes.
Para tal sdo utilizados sensores capazes de detetar a postura do corpo,
vibracdes e quedas dos utilizadores.

No exemplo citado em [6], existe uma divisdo dos sensores em trés tipos:
genéricos, integridade vegetativa e especificos. No caso dos sensores
geneéricos, é utilizado um acelerometro que permite detetar movimentacdes e
guedas dos pacientes. Sdo também utilizados sensores magnéticos nas portas
que permitem monitorizar a localizagdo do paciente e alertar para possiveis

situacdes anormais. Estas situacdes podem ser detetadas pela frequéncia ou
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pelo tempo que o paciente despende numa divisdo, como por exemplo a casa
de banho. No caso dos sensores de integridade vegetativa, estes estao
destinados a monitorizar constantemente o0s sinais vitais dos pacientes em
causa. Assim, procura-se monitorizar o ritmo respiratério, a frequéncia cardiaca
e a pulsacao, parametros estes de elevada importancia nestes pacientes. Por
fim, os sensores especificos estdo associados a problemas de saude que exijam
uma monitorizacao especifica de um determinado parametro. Como exemplo, é
referido o edema pulmonar que exige uma monitorizacao da permeabilidade da
membrana alvéolo-capilar. Os sensores referidos neste exemplo partilham da
mesma necessidade de comunicagdo com um sistema central para

armazenamento e analise dos dados.

7z

Através das diversas tecnologias mencionadas é possivel fazer a
comunicacdo de dados entre dispositivos e fornecer aos sistemas de domotica,
casas inteligentes e AAL os dados imprescindiveis ao seu funcionamento.
Contudo é necessario ter em conta alguns dos desafios que sao inerentes as

redes de sensores.

Alguns dos desafios associados as redes de sensores estao relacionados
com o processamento dos dados, a comunicacédo e a gestao dos sensores. Estes
problemas estdo associados as caracteristicas dos ambientes onde estes
dispositivos séo introduzidos, sendo que as restricdes provocadas pela utilizacéo
de bateria e a largura de banda da rede podem influenciar bastante estes
dispositivos. Assim, é necessario resolver problemas como a descoberta da
rede, controlo da rede, processamento colaborativo de dados na rede, atribuicdo

de tarefas e consultas na rede, e a seguranca.
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A descoberta e conhecimento da rede de sensores que envolve um
dispositivo sdo obviamente dois fatores muito importantes nestes sistemas.
Cada dispositivo é considerado um nodo da rede e deve ter um conhecimento
dos dispositivos que o rodeiam para que possa cooperar com estes. Em alguns
sistemas onde a rede é projetada a priori, torna-se mais facil saber a topologia
da rede e a distribuicdo dos dispositivos sensoriais. Contudo, quando se utilizam
redes ad hoc a topologia da rede é alterada a cada introdu¢cdo de um novo
dispositivo e essa atualizacdo na rede deve ser apresentada aos dispositivos da
vizinhanca na rede. Além do reconhecimento dos dispositivos que o rodeiam,
cada nodo da rede deve ter a informagao da sua localizagao no sistema.

O controlo de rede tem como principal preocupacédo a fiabilidade da
mesma, uma vez que os diversos recursos (energia, largura de banda e
processamento) que a compdem podem alterar-se de forma dinamica. Por este
motivo, o sistema deve ser projetado de modo a ser capaz de operar
autonomamente no sentido de alterar as configuracbes para responder
convenientemente a esta alteracéo dos recursos. Para tal, € necessario garantir
gue sao implantados os nodos suficientes para promover alguma redundancia
na dispersao da informacéo, assegurando assim a sobrevivéncia da rede e a sua

adaptacdo ao ambiente envolvente.

Os nodos de uma rede de sensores ad hoc colaboram entre si no sentido
de adquirir dados e processar dados que possam dar origem a informacao util
num sistema. Para tal, quando um nodo recebe alguma informacao proveniente
de outro nodo seu vizinho, essa informacdo deve ser combinada com a sua
informacdo local. Contudo € necessario estabelecer uma relacdo de
compromisso (trade-off) entre o processamento dos dados provenientes dos
outros sensores e a capacidade de comunicacéo da rede. Isto porque a utilizacao

de informacéo de varios sensores geralmente resulta num melhor desempenho
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do sistema, mas obriga a que sejam despendidos mais recursos de comunicacao
da rede. Por sua vez, se nao se utilizarem tantos sensores, 0s recursos de
comunicacao serdo menos utilizados mas podera por em causa o desempenho

do sistema.

Devido a dispersdo dos diversos nodos das redes, a consulta dos dados
adquiridos por parte dos sistemas pode torna-se um desafio. Por este motivo, é
importante desenvolver interfaces simples e interativos para fazer a consulta
desses dados. Um exemplo de um interface € a consulta de dados através de
comandos de voz. Neste caso é necessario que exista um componente que
aceite como comando de entrada a voz e faca o interface com a rede, dando
acesso aos dados existentes na rede mas, por outro lado, escondendo os
detalhes individuais sobre os sensores. Outros desafios passam pela busca de
mecanismos distribuidos mais eficientes para consulta de dados, para

organizacdo de dados e para aquisicdo e armazenamento dos dados.

A seguranca nas redes de sensores é de grande importancia uma vez que
o funcionamento dos sistemas é dependente das redes. Por este motivo, além
da seguranca na transmissdo dos dados, é também necesséario garantir a
disponibilidade da rede. E também importante que as redes de sensores sejam

projetadas de forma a tentar impedir intrusfes ou ataques por spoofing a mesma.

Existem ainda outros desafios associados as redes de sensores para
além dos mencionados acima. Contudo, ndo € objetivo desta dissertacéo
abordar com maior detalhe esses desafios, sendo que se remete o leitor para o

artigo de lan F. Akyildiz et al. [3] para obter mais informacao.
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No que respeita a aplicacbes, as redes de sensores podem ser
introduzidas nas mais diversas areas como a area da industria. Aqui procuram-
se solucdes que permitam automatizar cada vez mais 0S processos das
unidades fabris. Além da automatizacdo, também sao utilizadas as capacidades
dos dispositivos para baixar custos na manutencdo, aumentar o desempenho
das maquinas industriais. Para tal, o estado de conservacdo da maquina é
monitorizado por diversos sensores e essa informacdo € posteriormente
analisada.

Uma outra aplicacdo das redes de sensores pode ser a aplicacdo de
seguranca de infraestruturas contra ameacas externas. Através dos dados
recolhidos através de imagens, som, movimento entre outros, € possivel detetar
ameacas antecipadamente, aumentando assim o tempo de reacdo. Podem ser
exemplos de ameacas o0s ataques a edificios de grande relevancia como centrais
de energia, e as entradas forcadas em edificios ou habitacdes.

As aplicacdes nas areas de controlo de trafego também tém vindo a ser
bastante exploradas. Neste caso, podem ser mencionados o0s controlos de
trafego de veiculos terrestres, nomeadamente o controlo de trafego em
intersecfes através de sinais luminosos. Este controlo de trafego pode ser feito
com recurso a sensores para detecdo de veiculos ou até mesmo através de
imagens adquiridas com camaras de video e enviadas a operadores humanos
gue possam controlar o estado dos sinais.

Uma solugdo mais radical e que podera ndo abranger todos os veiculos,
nomeadamente 0s mais antigos, estd associada a utilizacdo das redes de
sensores existentes nos veiculos. Neste caso, as redes de sensores poderdo
partilhar informacéo sobre a densidade do trafego, a velocidade de circulacdo e
a localizagéo de engarrafamentos quando os veiculos se cruzam. Estes dados
podem ser utilizados para apresentar informagdes ao condutor sobre o estado
do trafego e apresentar rotas alternativas para evitar congestionamentos.

Uma outra area de grande potencial para aplicacdo das redes de sensores
€ a area de monitorizagdo do ambiente envolvente. Esta area vale-se da
implantacdo dos diversos sensores para aquisicdo de diferentes dados que

caracterizam o ambiente envolvente. Assim, é possivel fornecer esses dados ao
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utilizador de modo a que este possa tomar decisdes que alterem o ambiente em
seu favor, como por exemplo alterar as condi¢des de temperatura de uma diviséo
ou até a detecdo de padrdes de atividade das pessoas num ambiente. As
possibilidades de aplicacdo das redes de sensores podem ainda passar por
servir para estudar a resposta da vegetacdo a alteracdo do clima, ou para
identificar, rastrear e quantificar a populacdo de aves ou outras espécies num

ambiente.

Estas aplicacdes sdo possiveis gracas a evolucdo dos dispositivos que
constituem as redes de sensores. Essa evolugdo caracterizada pela
disponibilizacdo de equipamentos com maior capacidade de processamento e
armazenamento, também permitiu a introducdo de componentes de
comunicagdo nos préprios dispositivos levando a criagdo dos dispositivos
capazes de cooperar entre si. Com a expansao destes dispositivos e 0 aumento
das suas funcionalidades, rapidamente se compreendeu que as solu¢cdes de
domodtica ndo se ficariam apenas pela automatizacéo de tarefas. O espectro de
utilizacdo nesta area tornou-se bastante mais alargado, e comecaram a ser
idealizadas solugbes de casas inteligentes (Smart House) que possibilitaram
auxiliar os habitantes nas suas tarefas diarias de forma mais autonoma e
contextualizada. Estas solucdes tém por base o tema de Ambient Intelligence
gue procura aplicar ao ambiente envolvente os diversos conceitos afetos ao tema
de inteligéncia artificial. Assim, procura-se contextualizar os dados adquiridos
pelo sistema de modo a que seja possivel detetar e responder as variacdes do
ambiente de forma mais autbnoma.

Estas funcionalidades disponibilizadas pelo Ambient Intelligence e os
conhecimentos adquiridos sobre os temas de domoética e casas inteligentes

permitem criar os sistemas de Ambient Assisted Living.
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2.3 Ambient Assisted Living

A crescente escalada do numero de habitantes a nivel mundial tem vindo
a criar novos desafios nas mais variadas areas. Tendo sido atingido o nimero
de 7 mil milhdes de habitantes a 31 de Outubro de 2011, as previsdes feitas pela
Organizacao das Nacdes Unidas sugerem que em 2050 a populacdo mundial
possa atingir os 9,3 mil milhdes de pessoas [7]. Este estudo alerta ainda para o
facto da populagdo idosa estar a crescer rapidamente, passando dos 748
milhdes de pessoas em 2011 para mais de 2 mil milhdes de pessoas em 2050
(Figura 2).

Percentage of population older than 65 by major area
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B world B Oceania B Latin America and
Asia 0 Northern America the Caribbean

B Europe B Africa

Figura 2 — Distribuicdo demografica (dados da ONU) [7]

Este aumento da populacdo idosa esta relacionado com as melhorias
alcancadas na prestacdo de cuidados e assisténcia médica, que se traduzem
num aumento da esperanca média de vida. Apesar de ser um dado positivo, esta
mudanca traz consigo também novos desafios e responsabilidades para com
esta faixa etaria. Assim, torna-se uma preocupacdo social garantir que o0s

cuidados de saude e o acompanhamento médico chegam a todos os idosos.

14 Middleware para Ambient Assisted Living: casos de estudo

\i/z
i
N



J P
AR

Além desta preocupacdo, é também necessario garantir que esta faixa etéaria
mais idosa possa manter a sua autonomia, sendo para isso utilizadas as
capacidades das casas inteligentes para auxiliar na execucdo das tarefas
diarias. E sobre estas preocupacfes que incide o tema de Ambient Assisted
Living (AAL).

Mencionando o workshop sobre o tema de AAL que ocorreu a 10 de
Novembro de 2007 em Darmstadt [8], considera-se que estes sistemas devem
focar-se nas tarefas de seguranca de bens e pessoas, bem como nas tarefas de
detecdo e prevencdo de emergéncias. A questdo da seguranca de pessoas
neste tipo de sistemas é evidente, uma vez que estes atuam diretamente na vida
das pessoas que os vao utilizar e depender deles, tornando-se necessario
garantir ndo s6 a seguranca como também a confiabilidade do sistema. E
também importante garantir a seguranca dos dados recolhidos através das
monitorizagbes de modo a manter a privacidade dos utilizadores. Assim, é
consensual que estes sistemas deverdo ter uma taxa de confiabilidade muito
elevada e uma seguranca ainda maior que os sistemas computacionais mais
comuns. No que respeita a dete¢éo e prevencdo de emergéncias, os utilizadores
destes sistemas deverao estar providos de equipamentos que permitam fazer a
monitorizacdo dos seus sinais vitais. Este é certamente o objetivo mais
importante, jA que permitira detetar situacdes de perigo e alertar outras pessoas
desse mesmo perigo. A monitorizacdo e aviso sobre a medicacédo diaria a tomar
por parte dos utilizadores poderd também mostrar-se uma tarefa relevante
nestes sistemas, enquanto outras tarefas mais complexas ainda ndo foram
implementadas. Uma dessas tarefas passa pela idealizacdo de algoritmos que
permitam detetar com antecedéncia doencas que possivelmente se venham a
desenvolver nas pessoas monitorizadas.

E também consensual que os sistemas de AAL poderdo servir ndo s6 0s
idosos, como também uma vasta gama de utilizadores de outras faixas etarias.
Desta forma, dados como lembretes, calendarios autométicos e monitorizagées
de atividades poderiam ser de grande importancia e uma mais-valia na

monitorizagado de qualquer tipo de utilizador.
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De acordo com Kleinberger et al. [9], as solucbes de AAL devem
compreender o ambiente envolvente de modo a poderem adaptar-se e
responder proactivamente as necessidades dos utilizadores. Deste modo sera
possivel auxilia-los nas suas tarefas diarias sem, contudo, limitar a sua
autonomia. Outra vantagem desta compreensdo do ambiente esta na
possibilidade de o sistema assimilar as rotinas dos utilizadores, alertando para
qualquer alteracao significativa, o que podera representar uma situacdo de
perigo. Mantém-se assim uma maior seguranca e vigilancia dos mesmos.

A compreensdo do ambiente envolvente esta associada a uma area de
estudo designada Ambient Intelligence (Aml). Esta area procura valer-se das
diversas tecnologias existentes para conseguir obter informacdes importantes
sobre o ambiente envolvente e contextualizar essa mesma informacado. Para tal,
tira-se partido dos diversos equipamentos tecnoldgicos existentes atualmente
que, devido as suas caracteristicas como tamanho, permitem ser integrados de
forma ubiqua e n&o intrusiva no quotidiano das pessoas. Cumpre-se deste modo
0 requisito de uma integracao nao intrusiva, facilitando assim uma maior adesao
a este tipo de sistemas. Além desta caracteristica, € também necessario que 0s
diversos equipamentos permitam a comunicacdo entre si e também permitam o
acesso aos seus servicos de forma externa. Isto €, um dispositivo utilizado num
sistema de AAL deve conseguir comunicar com outros dispositivos que se
encontram a sua volta (reconhecer o ambiente envolvente) e também permitir
que os servigos que disponibiliza sejam acedidos por outros dispositivos. E este
outro dos pontos consensuais discutidos em [8], onde se enuncia que 0s
dispositivos deverdo ser de baixo custo e universais de modo a que todas as
aplicacbes de AAL possam utilizar qualquer dispositivo no mercado. Além deste
fator, o interface com esses dispositivos deveria ser aberto de modo a permitir
uma maior interoperabilidade.

No entanto, é necesséario garantir que a integracdo dos dispositivos na
habitacdo é feita de forma razoavel, de modo a que as pessoas nao fiquem
dependentes apenas da interagcdo com a tecnologia para realizar as suas tarefas.
Esta dependéncia podera levar a um isolamento destas pessoas, pelo que se
procura também introduzir o auxilio providenciado por outras pessoas € 0
incentivo das atividades sociais. Estas funcionalidades de auxilio séo

mencionadas por Hong Sun et al. [10] como assisténcia mUtua comunitaria, onde
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se pretende integrar nas casas inteligentes (Smart House) servicos
providenciados pela sociedade como acompanhamento social, requisicao de
servicos de assisténcia, atendimento médico, entre outros. Na Figura 3 esta
representado o conceito de assisténcia muatua comunitaria que se pretende

implementar através da expansao dos sistemas de AAL.
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Esta integracdo da comunidade nos sistemas de AAL podera também vir
a ser a resposta para o combate ao isolamento das pessoas que necessitam
destes servicos. No entanto, esta integracdo necessita que as aplicacfes
existente na habitacdo consigam conciliar os diferentes servigos. Para isso, as
aplicacoes devem estar sempre em contacto com um centro de coordenacao
(assinalado na imagem) que por sua vez estara em contacto com os provedores

dos servicos.

No projeto dos sistemas de AAL devem ainda ser tidos em conta alguns
desafios de implementacgéo, ndo so relacionados com a vertente tecnolédgica do
projeto, mas também com a vertente humana. Assim, na vertente humana, pode
ver-se como um desafio a aceitacdo das tecnologias por parte da populagdo mais

idosa. No que respeita a vertente tecnoldgica, desafios como 0 mapeamento de
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servicos e a disponibilizacdo dinamica desses servicos devem ser tidos em
conta. Estes desafios sdo descritos com mais detalhe de seguida.

A introducédo dos dispositivos tecnologicos no quotidiano das pessoas
deve ser feita com alguma cautela. Este desafio deve ser tido em conta uma vez
que podera haver alguma desconfianca por parte das pessoas submetidas a
estes sistemas no que respeita a sua privacidade. Além deste fator, € também
necessario ter em conta a facilidade de utilizacdo deste tipo de sistemas. Sao
relatados dois fatores importantes na decisdo destas pessoas utlizarem o

sistema de AAL.: fatores psicologicos e fatores tecnoldgicos.

Os fatores psicolégicos estdo associados ao facto de algumas pessoas
nao aceitarem que estao a perder as suas capacidades motoras para realizar
algumas tarefas, levando assim a uma frustracdo psicoldgica. Esta frustracdo
acentua-se quando percebem que se estdo a tornar dependentes da sociedade
em vez de serem membros ativos desta. Para aliviar esta frustragcéo, os sistemas
de AAL devem dar aos idosos alguma autonomia no desempenho das tarefas e

garantir que haja uma participacao da sociedade na vida destas pessoas.

Os fatores tecnoldgicos estao relacionados com a aptiddo para lidar com
as tecnologias inseridas na habitacdo. Este problema é provocado em parte por
alguma desconfianca dos idosos na aplicacdo das novas tecnologias. Assim, é
necessario criar interfaces que se adaptem ao utilizador e sejam de facil
utilizacdo, bem como dar a formacao necessaria para a utilizacdo dos mesmos.
Além dos interfaces de facil utilizacdo, € também necessario introduzir
antecipadamente os dispositivos que permitem auxiliar as pessoas, num cenario
em que as pessoas ainda néo estejam dependentes destes. Essa introducéo
antecipada destes dispositivos na vida das pessoas levara a que haja uma maior

aceitacdo quando forem realmente necessarios.
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Os servicos integrados nos sistemas de AAL estdao dependentes da
disponibilidade quer dos diversos dispositivos, quer dos sistemas prestadores de
servicos (atendimento ao domicilio). Esta dindmica na disponibilizacdo de
servicos pode criar um grande desafio na gestdo dos diversos servicos
providenciados por estes sistemas. Uma das solu¢cdes apresentadas para fazer
face a este desafio passa por criar o sistema com uma arquitetura orientada a
servicos (SOA [11]). Esta arquitetura assenta sobre um paradigma cliente-
servidor, onde o servidor disponibiliza servicos que podem ser consumidos pelo
cliente. Cada servigo corresponde a uma funcionalidade especifica que pode ser
requisitada por um ou mais clientes, sendo que cabe ao sistema a gestao desses
servicos. Uma das aplicacbes deste tipo de arquitetura € apresentada pela
plataforma OSGi.

Além da disponibilizagdo dos servicos numa habitagdo, este mesmo
conceito tem sido aplicado aos servi¢os fornecidos pelas pessoas em forma de
atividades. Dois exemplos desta aplicacado sédo os frameworks BPEL4People e
WS-Human Task. Nestes frameworks sao disponibilizadas notacdes, diagramas
de estados e APIs especificas para as tarefas executadas pelas pessoas, assim
como protocolos de coordenagcdo que permitem encarar as tarefas humanas
como servicos que podem ser prestados. Estas duas abordagens podem servir
de modelo para complementar os sistemas de AAL e integrar 0s servigos da

comunidade no sistema.

Outro dos grandes desafios com que os sistemas de AAL se deparam ¢é a
forma como o sistema consegue descobrir 0s servicos que S&o
providenciados/requisitados. Este mapeamento de servicos deve ser projetado
de tal forma a que seja um processo automatico executado por parte do
computador central. Sendo a descricdo do servico fundamental para o
mapeamento do mesmo, é necessario que haja um suporte semantico que
permita fazer essa descricdo. Para tal, podem ser utilizadas ontologias que

descrevem o dominio dos ambientes de casas inteligentes, sendo a abordagem
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mais utilizada designada por OWL-S. Esta permite que sejam descritos 0s
servicos semanticamente, na perspetiva das instancias, na requisicao,
invocacdo ou até na composicdo dos servicos. Contudo, a utilizacdo destas
ferramentas revelam a desvantagem de despenderem bastante tempo para

executar o processo de correspondéncia do servigo.

Conforme mencionado, as aplicagdes nos sistemas de AAL deveréo estar
cientes do contexto em que se encontram, deverao reagir as alteracdes externas
do ambiente e adaptar o seu comportamento de acordo com 0s objetivos,
necessidades e situacdo em que os utilizadores se encontram [12]. Isto €, estas
aplicacdes necessitam compreender os servicos disponibilizados e utiliza-los da
forma mais adequada ao auxilio das pessoas dependentes destes sistemas.
Para tal, existem algumas frameworks que permitem atingir este objetivo, como
Context Toolkit, Context Broker Architecture, Context Management Framework,
Gaia, CASS, CORTEX, Hydrogen, SOCAM, entre outras. Estas frameworks
providenciam APIs de alto nivel que permitem aos programadores uma
abstracdo da camada de recolha de dados e posterior contextualizacao.

Uma das formas de possibilitar a contextualiza¢éo de dados € através das
ontologias como mencionado em [13]. Este tema serd abordado com maior

detalhe no proximo capitulo.

Dentre os exemplos da implementagcao dos sistemas de AAL podem ser
referidos os projetos Gator Tech Smart House [14], [15], Personal Assistent Unit
for Living [16], [17], Health Smart Home [6], [18], [19], Welfare Techno House
[20], [21], MavHome [22], [23], Center for Advanced Studies on Adaptative
Systems [24]-[26], I-Living [27], Aware Home [28], [29], e Amigo [30]-[32], entre

outros.
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O projeto Gator Tech Smart House (GTSH) [14], [15] localizado na Florida,
EUA, é o resultado de um projeto anterior denominado Matilda Smart House [33].
Neste projeto optou-se por direcionar a atencao as necessidades dos idosos e
das pessoas com algum tipo de incapacidade. Assim, foram criados ambientes
“assistidos” que permitiam, através da disponibilizagcdo de servigos, auxiliar os
habitantes nas suas tarefas diérias. Servicos como caixas de correio inteligentes
que notificam os habitantes da chegada de novo correio, servicos de
monitorizacdo dos padrdes de sono e até servicos que permitem fazer ligacdes
de &audio e video entre habitacdes diferentes para combater a soliddo foram
testados neste projeto. No que respeita a seguranca, foi desenvolvido um
sistema que permitia monitorizar continuamente todas as portas e janelas da
habitacdo e informa o utilizador se estdo abertas ou fechadas. J& no campo da
detecdo e prevencado de situacdes de emergéncia, esta a ser desenvolvido um
sistema que permitirA antever potenciais situacbes de emergéncia (como
quedas, alteracbes de parametros de saude, etc.) e alertar tanto o utilizador
como pessoas nao residentes na habitacdo (médicos e/ou familiares). Por fim, é
também destacado um servico que esta também em desenvolvimento e permitira
relembrar os residentes através de sinais sonoros e visuais sobre eventos que
estdo marcados nos seus calendarios. Também devera relembrar os utilizadores
sobre a necessidade de tomar a medicacgao prescrita.

Neste projeto, os investigadores descobriram que uma das tarefas mais
morosas e complexas é a de possibilitar a interoperabilidade entre os diversos
tipos de dispositivos. Isto porque este tipo de sistemas baseia-se em dispositivos
gue adotam protocolos e modos de controlo diferentes. Além deste problema, é
necessario que haja uma utilizagcdo colaborativa entre os dispositivos existentes
de modo a conseguir fornecer os servicos requeridos neste tipo de habitacdes.
Outra tarefa que também demonstrou ser bastante morosa foi a de ligacao dos
dispositivos escolhidos para o sistema. Também se notou que esta tarefa
demonstra uma grande suscetibilidade para a ocorréncia de erros devido a

guantidade de portos I/O a serem ligados.
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De modo a conseguir atingir a interoperabilidade entre todos os
dispositivos, foi criado neste projeto um middleware denominado Atlas que é
composto por seis camadas: Camada fisica; Camada de sensores; Camada de
servicos; Camada de Conhecimento; Camada de Gestdo de Contexto; e a
Camada de Aplicacdo. Este middleware tem como base 0s servicos
disponibilizados pelo OSGi e sera abordado numa secc¢éo posterior.

Por fim, é também de assinalar a necessidade de contextualizacdo dos
dados obtidos dos diversos sensores. Esta contextualizacdo permite
compreender os dados recolhidos pelos diversos sensores e utiliza-los como
uma fonte de informacéo. Por este motivo, é utilizado neste projeto uma camada
que permite fazer essa contextualizacdo, recorrendo a ontologias. Este tema

sera discutido também numa seccéao posterior.

O projeto Personal Assistent Unit for Living (PAUL) [16], [17] teve inicio
em Dezembro de 2007 e foi desenvolvido por uma equipa de investigadores da
Universidade de Kaiserlautern. Neste projeto vinte habitacfes foram equipadas
com diversos sensores e atuadores que permitem manter um registo das
atividades dos seus ocupantes e providenciar auxilio para desempenhar
algumas das tarefas dos mesmos. E referido também que apenas foram
utilizados sensores e atuadores cujo interface é feito através do protocolo KNX.
Como se pode compreender, esta opcédo limita a liberdade de escolha sobre
novos equipamentos que possam surgir futuramente e que sejam uma mais-valia
para as atividades monitorizadas na habitacéo.

Apesar do sistema estar distribuido por toda a habitacdo, o nucleo do
sistema PAUL é um tablet-PC onde é apresentada uma interface ao utilizador e
que permite que este decida qual a tarefa a desempenhar. E também nesse
tablet-PC que sédo processados e guardados os dados provenientes dos
sensores, aumentando assim a seguranca dos dados e a privacidade dos
utilizadores. Esses dados, ap6és serem analisados, permitem criar padrdes de
atividade e ajustar o sistema para cooperar autonomamente nas diversas
atividades. Também sdo esses mesmos dados que permitem detetar situacdes

de emergéncia e langar alertas, a semelhanca do sistema anterior.
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No que diz respeito ao aspeto técnico do sistema PAUL, este é composto
por uma componente de interface com o utilizador conseguida através do tablet-
PC, uma componente de processamento e uniformizagdo dos dados recebidos
dos sensores presentes na habitacdo e uma componente para interpretacdo dos
dados uniformizados e consequente ativacdo dos atuadores para auxiliar o
utilizador nas suas tarefas. De acordo com [16], o sistema esta modelado para
reagir aos eventos gerados pelos sensores existentes na casa. Deste modo,
guando um sensor lanca um evento, € ativada a unidade de processamento e
uniformizagdo dos dados e seguidamente a unidade que faz a interpretacao
desses dados. Através destes passos € possivel automatizar algumas
operacdes de acordo com 0s sensores ativados e detetar possiveis situacdes de

emergéncia.

O projeto Health Smart Home (HSH) [6], [18], [19] foi desenvolvido em
Franca, também como uma possivel resposta ao crescente aumento da
populacao idosa. Neste projeto foi tida em conta principalmente a vertente de
monitorizagdo clinica dos idosos e as respostas as necessidades desta faixa
etaria. Esta op¢do esta relacionada com o facto de ser necessario permitir a esta
faixa etaria regressar ao seu lar e manter a monitorizacdo das condicdes de
saude devido a uma situacdo de doenca crénica ou até mesmos apds uma
intervengdo clinica. Assim, sdo monitorizados dados referentes a presséo
arterial, frequéncia cardiaca, peso, atividade fisica entre outros. Também séo
monitorizados dados referentes a postura dos habitantes e de possiveis quedas.

Todos os dados monitorizados sé&o enviados para um sistema central que
analisa os seus valores e responde por comparacao com um valor de referéncia.
Essa resposta pode ser o envio de um sinal de alarme para uma unidade
hospitalar, envio de informacgé&o para médicos ou parameédicos, ou ainda fornecer
informacgdes aos servigcos de cuidados de saude que possam existir em casa.

Neste projeto as habitacdes alguns sensores foram ligados através do
barramento CAN, enquanto outros foram ligados através de uma ligacido RF. E

assim previsivel a existéncia de uma camada de abstracdo que permita gerir 0s
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dados provenientes de diferentes fontes e que possa uniformizar esses dados
de modo a serem processados.

Os dados recebidos dos sensores e posteriormente processados servem
0 propoésito da automatizacdo de algumas tarefas. Para tal, foram criadas regras
e idealizados cenérios de atuacdo de acordo com os dados recebidos dos
sensores e os valores de referéncia.

Além de servir o propésito da automatizacdo de tarefas, os dados
recolhidos pelos sensores permitem também uma monitorizacdo constante e
mais precisa dos padrdes de movimento das pessoas no interior da casa. Desta
forma o requisito de detecdo de anomalias nas rotinas dos idosos podera ser
cumprido e poderad ainda possibilitar a detecdo antecipada de possiveis

problemas de saude que afetem o habitante a ser monitorizado.

O projeto Welfare Techno House (WTH) [20], [21] tem vindo a ser
desenvolvido no Japao, desde 1995. A semelhanca dos projetos referenciados
anteriormente, este tem também como principal objetivo providenciar auxilio a
idosos e pessoas com incapacidades nas suas tarefas, de modo a que possam
permanecer nas suas habitacdes mantendo dos cuidados de salde que Ihes sédo
requeridos.

Neste projeto sdo apresentadas diversas formas de monitorizacdo, sendo
uma delas a monitorizagdo com recurso ao exame de ECG. Esta monitorizacao
pode ser feita através de téxteis com capacidades condutivas ou mesmo através
da 4gua. Para tal foram instalados na cama do paciente téxteis com capacidades
condutivas que permitem manter uma monitorizacado constante e néo intrusiva
guando este se encontra a dormir. Por sua vez, a monitorizagao atraves da agua
é conseguida através de um sistema instalado na banheira do paciente. Além do
exame de ECG, também sdo monitorizados dados como peso e volume de urina
a fim de despistar qualquer tipo de doenca.

No que respeita a recolha dos dados, esta é feita automaticamente
quando ha alteracdo de um estado conhecido. Sdo dados como exemplo a

alteracdo do nivel da agua no caso da banheira ou 0 aumento da temperatura
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detetada na cama do paciente. Estas alteracbes provocam a resposta de
monitorizagdo automatica dos pacientes.

A semelhanca dos sistemas até agora discutidos, é também usado um
sistema central para armazenar os dados provenientes dos diversos sensores
espalhados pela habitagcdo. Esses dados sao posteriormente guardados num
servidor baseado no sistema operativo Linux e podem ser acedidos através de
uma ligacédo de acesso remoto.

Uma das caracteristicas deste sistema € que todos os dados estédo
devidamente associados a cada paciente, sendo que esta distincdo entre
pacientes foi um dos desafios que se revelou de grande importancia ao longo do
projeto. Foram propostas abordagens para resolver este desafio que se
baseavam na identificacdo da forma de onda especifica do exame de ECG ou
no reconhecimento facial dos pacientes, dependendo do local onde estes

métodos seriam utilizados.

O projeto MavHome (Managing an Intelligent Versatile Home) [22], [23]
desenvolvido pela Universidade do Texas tem um espectro mais abrangente do
tema de AAL. Neste projeto ndo sdo apenas consideradas solucdes para 0s
idosos e incapacitados, mas sdo também apresentadas solucdes para todas as
pessoas que habitem uma casa independentemente da sua faixa etaria. Apesar
desta ligeira diferenca, os objetivos de monitorizacéo, aprendizagem, adaptacao
as rotinas dos habitantes e automatizacdo de processos continua a ser um ponto
em comum com os projetos referidos anteriormente.

No que respeita a arquitetura do sistema, este esta dividido em quatro
camadas: uma camada Fisica que € composta por todos os sensores/atuadores
existentes na habitacdo; uma camada de Comunicacao que faz a partilha da
informacéo entre os diferentes agentes do sistema; uma camada de Informacao
que recolhe a informagdo e gera inferéncias utilizadas para a tomada de
decis0es; e por fim uma camada de Decis&o que seleciona uma agéo a executar.
Sao estas quatro camadas que, trabalhando em conjunto, fazem com que esta

habitacdo possa interpretar as acdes dos seus habitantes e aprender as suas
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rotinas. Com essa aprendizagem, passara posteriormente a executar as tarefas
automaticamente proporcionando um maior conforto aos habitantes.

Além da monitorizacdo e automatizacdo, € também de salientar a
incorporacao de algoritmos que permitem prever quais as acdes futuras que o
sujeito vai executar. Desta forma, a resposta a determinados eventos gerados
pelo sujeito torna-se mais rapida e acertada.

A ligacdo entre os diversos sensores/atuadores que estdo instalados
numa habitacdo e o sistema informatico que realiza a monitorizacdo e decisao
dos processos a executar é feito através do middleware CORBA [34]. A opcéo
de utilizar este middleware possibilita a integracdo de novos componentes
comerciais de uso genérico (COTS — commercial of-the-shelf) que podem ser
instalados na habitacdo independentemente do protocolo que utilizam para
comunicar com o sistema. ApGs a sua integracao, o sistema reconhece o novo
componente e disponibiliza um conjunto de servicos que permitem a interacao

entre este e os restantes componentes.

O projeto Center for Advanced Studies on Adaptative Systems (CASAS)
[24]-[26], desenvolvido pela Universidade de Washington, tem como principal
objetivo reconhecer padrbes de atividades que os habitantes de uma casa
efetuam e automatizar processos que sao repetidos pelos mesmos. Esta solucéo
apresenta-se como uma forma de aumentar o conforto e bem-estar dos
habitantes através da execucao autbnoma de tarefas.

A semelhanca do projeto mencionado anteriormente, é grande a aposta
no reconhecimento e aprendizagem das rotinas dos habitantes, associando-as
corretamente a cada utilizador. Esta aprendizagem é resultado da aplicacdo de
algoritmos de reconhecimento aos dados adquiridos pelos sensores e traduzem-
se posteriormente em modelos que representam essas rotinas.

Relativamente aos dados adquiridos pelos sensores, estes sdo guardados
numa base de dados SQL acessivel pelo sistema através do protocolo Jabber
[35]. E entdo possivel inferir sobre as acbes a serem executadas aquando da
alteracdo de estado dos sensores e/ou interpretar essa alteracdo como uma

nova rotina que devera ser aprendida.
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O projeto I-Living [27] utiliza os diversos sensores, atuadores, ecras e
dispositivos para conseguir fornecer servicos aos idosos que ocupam uma
habitacdo. Nestas habitacdes procura-se garantir também que os diversos
interfaces sem fios com o0s sensores sdo suportados pelo sistema, levando a
uma utilizac&o colaborativa.

No que respeita aos requisitos deste projeto, sdo mencionados a
confiabilidade do sistema, a reducdo de custos e flexibilidade de integracao, a
seguranca e privacidade dos dados recolhidos dos habitantes, a qualidade dos
servigos providenciados, a mitigagdo dos problemas de interoperabilidade entre
diferentes interfaces sem fios, a simplicidade dos interfaces Homem-maquina.
Estes requisitos sdo normalmente transversais aos sistemas de AAL, sendo que
as abordagens aos problemas podem diferir.

Relativamente aos servigos idealizados para este projeto, destacam-se a
monitorizagcdo dos sinais vitais dos habitantes e a geracdo de perfis
comportamentais dos habitantes. Estes servicos permitem a recolha de dados
importantes para o despiste de possiveis doencas das quais o habitante possa
padecer. Assim, dados sobre os niveis de glicose, pressao arterial, ritmo
cardiaco, entre outros, sao recolhidos e analisados por médicos para despiste
de doencas. No caso dos perfis comportamentais, € possivel através das
técnicas de localizacdo detetar padrdes de movimentacdo que indiquem
problemas como depressao, doenca de Parkinson, doenca de Alzheimer, entre
outros.

Um outro servico mencionado € o “Activity Reminder”. Este atua em
diferentes componentes do sistema, sendo responsavel por avisar 0S
utilizadores sobre tarefas que devem executar num determinado momento. Para
tal, o sistema serve-se dos equipamentos que se encontram perto do utilizador
para lancar alertas, quer sejam eles visuais ou auditivos. Como exemplo pode
ser referido o horario para a toma de medicamentos prescritos. Neste caso, o
sistema € responsavel por avisar o utilizador para tomar a medicacgéo,
independentemente do local onde este se encontra. Além dos servicos ja

referidos, também foram incluidos neste projeto os servicos de auxilio de
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localizagéo de bens e os servigos de detecdo de emergéncia citados no projeto

anterior.

O projeto Aware Home [28], [29] pretende por em préatica os conceitos de
AAL e criar sistemas inteligentes de auxilio aos idosos. Estes sistemas devem
estar sempre cientes do contexto como ja referido, sendo para isso necessario
introduzir no sistema técnicas de reconhecimento. Assim, numa primeira
abordagem foram idealizadas solu¢des para reconhecimento da localizacédo e
orientacdo das pessoas no interior da habitacdo com o auxilio de sensores RFID.
Contudo, esta abordagem nédo permitia saber a localizacédo exata das pessoas
na habitacdo, pelo que se recorreu a utilizacdo de camaras e algoritmos de
reconhecimento de imagem para resolver este problema.

De acordo com [36], o reconhecimento através do comportamento local é
também uma caracteristica interessante a incluir nestes projetos. Isto é,
pretende-se contextualizar melhor os dados recolhidos através do
reconhecimento de tarefas que estdo a ser executadas num local. Por exemplo,
o sistema de localizacdo e posicionamento consegue detetar que o utilizador
esta sentado num sofa. No entanto, a atividade que este desempenha podera
ser a leitura de um jornal ou pode apenas estar a ver televisdo. Através da analise
do comportamento do utilizador, é possivel ao sistema inferir qual destas tarefas
o utilizador esté a executar.

Outra abordagem ao reconhecimento esta relacionada com a interacao
com o0s objetos num determinado periodo de tempo. Este reconhecimento
pretende utilizar os conceitos de tempo e tempo-espago para contextualizar a
informacé&o, tornando o sistema mais inteligente. Por exemplo, a interagdo com
o frigorifico, a maquina da loica, o fogao e os produtos alimentares podem indicar
a preparacao de uma refeicdo. Esta contextualizacdo da acao pode permitir ao
sistema ativar servigos que auxiliem o utilizador nessa tarefa. Este tipo de
reconhecimento é uma solucdo que ainda esta a ser analisada e mostra-se como
um grande desafio nestes sistemas.

A introducéo de técnicas de reconhecimento para contextualizacdo dos

sinais no ambiente da a possibilidade de criar servicos como o “Technology
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Coach”. Este servico pretende dar suporte as pessoas que utilizam
equipamentos médicos disponiveis em casa, proporcionando-lhes um guia para
utilizacdo correta dos mesmos. Outros servicos como o “Memory Mirror” e o
“Cook’s Collage” podem ser citados. O primeiro pretende mostrar a utilizagao de
um objeto escolhido pelo utilizador num determinado periodo de tempo. E
também capaz de ajudar a encontrar objetos que o utilizador ndo se lembra onde
os deixou pela ultima vez. Ja o servigo “Cook’s Collage” foi projetado para auxiliar
a pessoa que se encontra a preparar alguma refeicdo e que por qualquer motivo
seja interrompida. Assim, o sistema pretende relembrar a pessoa que foi
interrompida sobre qual o proximo passo a seguir para continuar a preparacao

da refeicéo.

O projeto Amigo [30]-[32], apesar de ndo estar diretamente relacionado
com o auxilio aos idosos, tem como objeto de investigacdo o tema de Ambient
Intelligence associado a disponibilizacdo de servicos numa rede de domdtica.
Este projeto de investigacdo combina os principios da automacao, a eletrénica
de consumo, a comunicacdo mével e as tecnologias associadas a computacdo
para providenciar servicos de forma personalizada. A sua aplicacdo nao se
restringe apenas ao contexto habitacional mas usa os dispositivos moéveis para
acompanhar os utilizadores nas suas saidas da habitacdo. Assim, € possivel
manter alguns servigos mesmo quando os utilizadores se encontram no trabalho
ou noutras atividades fora da habitacdo. Esta poderd ser também uma
caracteristica importante nos sistemas de AAL, uma vez que desta forma sera
possivel manter um acompanhamento dos idosos mesmo nas suas atividades
sociais fora das habitacoes.

Além dos servicos ja referidos, o projeto Amigo tem a particularidade de
centralizar as informacdes dos diversos sensores e criar um servico de gestao
de contexto. Esta arquitetura permite as aplicagcbes obter a informacdo ja
contextualizada das diversas fontes, ndo se preocupando com esse processo.
As fontes deste servi¢o de gestao de contexto sdo também, por sua vez, servicos
referentes a notificagbes, histérico de contexto, gestdo de localizacdo, e

modelacédo e criacdo dos perfis dos utilizadores. Na Figura 4 esta representada
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a arquitetura utilizada no projeto Amigo para a disponibilizacdo do servico de

gestdo de conteudo.

| Amigo context-aware applications or services |

Amigo Services
i| context Location Awareness & Context User Modeling & i
i| Broker Management Notification History profiling Service H

{CB) Service (LMS) Service (ANS) (CH) (UMPS)

Jt ................................ t ....................................... t ............................... t ....................................... 1 ..................... ,

I Network |

Acoustic Position RF Household Comfort & Security :
Estimation Positioning S Sensors ;

Esta opcdo de arquitetura vem simplificar o desenvolvimento de
aplicacdes “context-aware”. Essas aplicagbes podem assim fazer consultas ao
componente “Context Broker” através da linguagem SPARQL, para obter
informagdes relevantes para o seu funcionamento. As informagdes de contexto
sdo disponibilizadas sob a forma de descricdo em RDF/XML. Este assunto sera
revisitado no préximo capitulo.

De referir ainda que neste projeto também foi apresentada uma técnica
de localizagdo baseada em sinais sonoros. Esta técnica utiliza diversos
microfones espalhados pela habitacdo e, aplicando técnicas de analise dos
sinais sonoros recebidos, pode fazer a localizagcéo dos utilizadores. Um exemplo
genérico de aplicacdo desta técnica é pode ser um cenario em que o utilizador
esta a falar e se pretende que as camaras sejam controladas autonomamente
na direcdo deste. No ambito do AAL, esta técnica podera ser aplicada quando
se pretende que os idosos contactem o0s seus familiares através de

videochamada.
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Os projetos referidos até agora apresentam alguns pontos em comum,
nomeadamente a necessidade de uma instalacdo prévia dos
sensores/atuadores no domicilio a receber este tipo de sistemas, a
monitorizagdo constante dos habitantes e a preocupagdo com as possiveis
situacdes de emergéncia, e também a necessidade de disponibilizar servicos
aos utilizadores que permitam aumentar a sua seguranca e conforto. Além
destes pontos em comum, uma caracteristica importante neste tipo de projetos
na area de Ambient Assisted Living referenciada em todos os casos é a
necessidade da contextualizacdo e interpretacdo dos dados recebidos dos
sensores. E através desta contextualizacio que se podera atingir uma
representagcdo do ambiente envolvente referenciada em [8]. Uma das formas de
fazer essa contextualizacdo passa pela representacdo do ambiente envolvente
recorrendo as ontologias. Este tema sera discutido com mais detalhe no proximo

capitulo.

Ao longo deste capitulo foi apresentada a evolu¢do dos sistemas de
domdtica que levaram a criacdo do conceito de casas inteligentes. As
investigacbes que deram origem as redes de sensores e a introducdo dos
conceitos de inteligéncia artificial nas habitagdes foram catalisadores desta
evolucdo. E assim possivel idealizar sistemas inteligentes que permitem
compreender os dados recebidos do ambiente envolvente, interpreta-los a fim
de extrair informacdo deles, e atuar de forma autbnoma. Um dos exemplos
destes sistemas séo os sistemas de Ambient Assisted Living, que concentram a
sua pesquisa na resolucao dos problemas das faixas etarias mais idosas e das
pessoas com necessidades de cuidados e monitorizagéo constantes.

No proximo capitulo proceder-se-a a apresentacdo dos conceitos de
Ambient Intelligence, ontologias e as suas relagdes com os sistemas de Ambient

Assisted Living.
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Este capitulo tem como propésito abordar com maior detalhe os conceitos
de Ambient Intelligence, ontologias e AAL. Pretende-se também demonstrar o0s
passos necessarios para criar uma ontologia que possa figurar num cenério de
AAL.

O tema de Ambient Assisted Living (AAL) surge da aplicacdo dos
conceitos de domoética e casas inteligentes na resolugcdo dos problemas
associados ao aumento da faixa etaria mais idosa. Com auxilio das redes de
sensores e atuadores, a domoética permite automatizar tarefas numa habitacao,
aumentando assim o conforto e seguranca dos seus habitantes. Apds esta
automatizacao, procurou-se introduzir alguma autonomia nos sistemas de modo
a que estes pudessem desempenhar as tarefas sem a intervencdo dos
habitantes. Para tal, foi integrado o tema de Ambient Intelligence (Aml) que
permite associar 0os conceitos da area de inteligéncia artificial as habitacdes.
Desta forma foi possivel criar sistemas “inteligentes” que, a partir da
contextualizacao dos dados referentes ao ambiente envolvente, executam ag¢des
de forma autbnoma no sentido de automatizar ou auxiliar na execucao de tarefas.
E através da integrac&o do conceito de Aml que s&o criadas as casas inteligentes
(Smart House) onde, além da automatizacéo de tarefas ja referida, também se
procura fazer uma monitorizacédo constante dos habitantes de modo a alterar o
ambiente de acordo com as suas preferéncias e das acbes que estes
desempenham.

A representacdo do conhecimento sobre um dominio esta associada aos
conceitos de Aml e inteligéncia artificial. A representacéo do conhecimento sobre
o ambiente, servigos disponibilizados, rotinas e preferéncias das pessoas
monitorizadas vai permitir ao sistema contextualizar os dados adquiridos pelas
redes de sensores. Esta representacéo de conhecimento pode ser conseguida

atraves das ontologias.
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A area de Ambient Intelligence (Aml) [37] procura integrar o conceito de
inteligéncia com as preferéncias e configuracdes que caracterizam os ambientes
que habitamos. Esta area esta normalmente associada a sistemas que
conseguem detetar e ser responsivos a presenca das pessoas num determinado
ambiente. Quando se refere o tema de Aml é comum fazer-se referéncia aos
sensores que se encontram integrados forma ubiqua e n&o intrusiva no
quotidiano das pessoas para compreender o ambiente envolvente. Assim,
dispositivos eletronicos embebidos nas roupas, dispositivos eletronicos
posicionados direta ou indiretamente no corpo dos pacientes, eletrodomésticos,
equipamentos portateis ou outro tipo de sistemas embebidos podem servir o
propésito de aquisicdo de dados para analise e compreensao por parte do
sistema.

O conceito de Ambient Intelligence foi introduzido pelo ISTAG [38] (IST
Advisory Group [39], organizacdo da Comunidade Europeia) com a visdo de que
o tema de Aml n&do deveria apenas focar-se nas tecnologias mas sim no
processo de inovacdo que parte da investigacdo até a entrega da solucdo ao
utilizador final. Devido a sua abrangéncia, esta area pode sobrepor-se a areas
como a computacdo ubiqua e difusa, compreensdo de contexto e sistemas
embebidos. No caso da computacdo ubiqua e difusa, € explorado o conceito de
acesso a computacdo em qualquer lugar e a qualquer altura, conceito esse
também explorado pelo Aml. A diferenca entre estes dois conceitos encontra-se
na area de aplicacdo, uma vez que o conceito de Aml pode ser aplicado apenas
localmente. A sobreposicdo com a area de compreensao do contexto é por si s
autoexplicativa, jA que esta compreensdo do contexto em que o sistema se
encontra a desempenhar uma determinada tarefa € uma caracteristica também
partiihada com o conceito de Aml. Quanto a area de sistemas embebidos, o
conceito de Aml partilha das funcionalidades de computacao e integragdo dos
diversos dispositivos eletrénicos utilizados nos sistemas embebidos.

Conforme mencionado no Capitulo 2, o tema de Aml esta associado a
area de investigacao de inteligéncia artificial. Os avancos na area de inteligéncia
artificial ttm vindo a ter uma integracao de cada vez mais areas de estudo como

a automacdo, computagdo grafica, comunicacdo, entre outras. Esta integragédo
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em conjunto com 0s conceitos associados a inteligéncia artificial (aprendizagem,
inteligéncia computacional, planeamento, representacdo de conhecimento,
reconhecimento da linguagem, robotica inteligente, raciocinio incompleto ou

incerto) permitem criar os sistemas de Aml.

A aprendizagem feita pelos sistemas computacionais é sem ddvida um
aspeto importante. Esta comecou a ser idealizada na década de 70 com a
introducéo das redes neurais que foram aplicadas na resolucéo de problemas do
mundo real e permitiam obter resultados satisfatorios. Outras técnicas como a
aprendizagem indutiva, a compreensdo baseada em casos e as arvores de
decisdo foram também exploradas apresentado resultados positivos.

Na década de 80 comecou a ser utilizado o termo Data Mining para se
referir as técnicas de aprendizagem dos sistemas e posteriormente, ja no final
da década de 90, o conceito de business intelligence comecgou a ser amplamente
utilizado pelos sistemas de informacédo, abrangendo todos os métodos ligados a
aprendizagem.

Sendo a aprendizagem por parte dos sistemas computacionais um
componente essencial nos sistemas de inteligéncia artificial, este devera ser
também integrado nos sistemas de Aml. Deste modo, o sistema devera aprender
através da observacdo dos dados referentes aos comportamentos dos
utilizadores do sistema. Esta caracteristica podera também fazer com que os

sistemas de Aml sejam melhor aceites pelos utilizadores.

A inteligéncia computacional envolve a compreensédo de padrbes e
métodos orientado a otimizacdo como redes neurais, algoritmos genéricos,
“Fuzzy Logic”, entre outros. Estes métodos sado projetados para a resolugéao de
problemas especificos pelo que o ajustamento de parametros associados aos

mesmos se revela crucial para o seu sucesso.
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Esta capacidade de compreensdo de padrBes devera ser incluida nos
sistemas de Aml para permitir a compreensao das diversas escolhas do

utilizador do sistema.

O planeamento € uma atividade que permite a resolucao de um problema,
através da realizacdo de acbGes que formam um plano e conduzem a uma
solucédo. Estes planos podem ser estabelecidos antes da sua execugcao ou
durante a execucdo. Além disso, estes podem também ser de caracter
deliberativo (0 plano € seguido sem considerar possiveis eventos nao
esperados), podem ser de caracter reativo (reagem a eventos e adaptam-se a
situacdo) ou combinar os dois tipos e criar um plano de caracter hibrido. Esta
capacidade é também procurada pelos sistemas de inteligéncia artificial para
resolucao de problemas reais que o sistema possa enfrentar.

Sendo este um dos temas mais relacionados com a inteligéncia artificial,
deve também ser incorporado nos sistemas de Aml. Serd assim possivel

disponibilizar orienta¢des e agbes mais inteligentes ao utilizador.

A representacdo do conhecimento € uma das tematicas mais importantes
associadas a Inteligéncia Artificial. E através desta representacdo que se
poderdo criar sistemas capazes de compreender e relacionar as diversas
variaveis existentes no sistema e apresentar solucdes inteligentes. Esta
representacdo de conhecimento da origem a bases de conhecimento que podem
ser utilizadas pelos diversos sistemas e complementadas. A partilha dessas
bases de conhecimento potenciada pelo desenvolvimento da internet e da World
Wide Web permitiu que o conhecimento representado fosse aumentado. No
entanto, é necessario fazer a ligagdo entre a informagédo disponibilizada e o
conhecimento que a mesma representa. Uma das formas de fazer essa ligacéo
passa por recorrer a utilizacdo das ontologias e a Web Semantica.

Sendo uma parte tdo importante na inteligéncia artificial, a representagéo

do conhecimento também deve ser introduzida nos sistemas de Aml.

N/
J1
0N



Ay

N
\
"/

Os problemas do mundo real sdo caracterizados por vezes pela falta de
dados ou incertezas quanto aos mesmos. Por este motivo, 0s sistemas de
Inteligéncia Artificial devem estar preparados para apresentar decisdes
baseando-se em dados incompletos ou incertos. Existem alguns métodos (Fuzzy
Logic, Rough Sets, etc.) que permitem lidar com esta falha nos dados recolhidos
e, ainda assim, conseguir realizar o raciocinio para apresentar as solu¢des ao
utilizador.

Uma vez que os sistemas de Aml estdo a lidar com dados reais, € mais
que provavel que venham a ocorrer situacdbes em que os dados estdo
incompletos ou poderdo ser incertos. Por este motivo é necessario que 0s

sistemas de Aml tenham suporte a esta caracteristica.

A forma mais comum de as pessoas interagirem é através da linguagem,
seja ela voz, escrita ou gestual. Por este motivo, € expectavel que os sistemas
de Aml fornecam suporte a interacdo através da linguagem natural dos
utilizadores. Para tal, é necessario introduzir capacidades de reconhecimento de
vOz no sistema e também reconhecimento da linguagem. O reconhecimento de
voz trata de utilizar o sinal elétrico obtido para identificar fonemas que permitam
formar uma frase. Ja o reconhecimento da linguagem trata da analise sintatica e
semantica da mesma, de modo a descobrir qual o significado da frase adquirida.
Estas duas capacidades tém vindo a ser objeto de estudo por parte de diversos

grupos ligados ao tema de inteligéncia artificial.

A utilizacéo de robds que permitem desempenhar tarefas € uma realidade
cada vez mais comum. Desde os ambientes fabris até as habitacdes, € possivel
verificar uma crescente introdugéo destes dispositivos com o objetivo de facilitar
a execucdo de tarefas. Os sistemas de Aml podem também beneficiar com esta

introducéo de robds inteligentes, por exemplo nas habitacdes. Nesse caso sera
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entdo possivel controlar esses robds e desempenhar as tarefas sem intervencao

dos utilizadores.

Os conceitos apresentados estdo diretamente associados a Inteligéncia
Artificial. Estes s@o apenas alguns dos conceitos que os sistemas de Ambient
Intelligence devem suportar para conseguir cumprir com 0s objetivos a que se
propde. Por outro lado, também € necessario que o interface com o utilizador
seja feito de forma amigavel e que se adapte ao préprio utilizador como €
mencionado em [40]. Este conceito de adaptacdo ao utilizador é também um dos
objetivos deste tipo de sistemas. A estrutura dos sistemas de Aml pode ser

representada pela Figura 5.

Ambient Intelligence Environment
Home - Factory - Office ~ Meeting room - Hospital ....

&
/ Sensors
Automatic and
Tuinan hully
Decision support Computational
Systems intelligence
- Data miming ]
- Expert systems L
— __/f Matural
language
Multiagent processing
systems 1
Decision
taking process
Process and customize

User-
friendliness
Interface

Nesta figura é possivel verificar a integragdo dos conceitos associados a
Inteligéncia Artificial nos sistemas de Aml, bem como a interacdo dos utilizadores
com o sistema. Esta interacdo € tida como muito importante nestes sistemas,
uma vez que é condigdo necessaria para despoletar as respostas do sistema as

acOes do utilizador.

N1/
mn
ZIN



Ay

N
\
"/

No que respeita a aplicacdes, o conceito de Ambient Intelligence pode ser
explorado nas mais diversas é&reas. Nas habitacbes s&o utilizadas as
competéncias disponibilizadas pelos sistemas de Aml de modo a introduzir o
conceito de inteligéncia nas habitacdes por meio da compreenséao das ac¢des dos
habitantes e consequente aprendizagem e auxilio na execucao de tarefas.

A éarea de veiculos e transportes tem vindo também a explorar este
conceito para criar sistemas capazes de conduzir autonomamente ou auxiliar os
condutores na execucdo de manobras. Ainda na area de transportes, o conceito
de Aml tem vindo a ser utilizado de modo a criar solu¢cfes que permitam a gestao
de tréfego, gestdo de situacbes de emergéncia e gestdo de situacdes de
acidentes.

Nos ambientes laborais também sdo aproveitadas as competéncias
disponibilizadas pelo Aml. Exemplo disso sdo os sistemas que permitem auxiliar
na tomada de decisdes em grupo sobre projetos. Estes sistemas tém em conta
diversos dados como contexto, argumentos e suporte a decisdes considerando
aspetos emocionais e racionais.

Os conceitos de Aml sdo também utilizados na area de desporto. Assim,
pretende-se criar sistemas inteligentes capazes de auxiliar na préatica do
desporto como demonstrado pelo sistema FlyMaster NAV+ da Avionics [41].

No que respeita a integracdo de Aml nas habitacdes de modo a criar
ambientes inteligentes, destaca-se ainda a area de cuidados de saude e
assisténcia aos idosos. Procura-se nesta area utilizar os conceitos de Aml para
desenvolver sistemas inteligentes capazes de monitorizar 0os pacientes e, ao
compreender os dados da monitorizagdo médica, sejam capazes de lancar
alertas e atuar autonomamente face a situacdes de perigo. Para tal, estas casas
sao projetadas para fornecer servicos de emergéncia, servicos de assisténcia a
autonomia e servicos de conforto.

De acordo com [42], a disponibilizacdo dos servicos mencionados
potencia uma melhor qualidade de vida para os habitantes, tendo em conta que
a tecnologia associada a monitorizagdo estd dispersa e “escondida” dos
mesmos. Deste modo, ndo existe uma sensacao de intrusdo por parte da pessoa

a ser monitorizada, levando a uma melhor aceitagéo do sistema. Além da melhor
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qualidade de vida, também é constantemente referenciada a possibilidade de
monitorizar as pessoas nas suas habitacdes. Esta caracteristica permite dar um
maior conforto as pessoas, sem contudo descurar 0os seus cuidados de saude e
0 seu bem-estar.

A possibilidade de monitorizacdo apresenta-se também como uma
solugéo para os hospitais e centros de cuidados, uma vez que as pessoas que
necessitam de cuidados médicos podem ser monitorizadas a distancia. Sao
também referenciadas as tarefas de assisténcia ao habitante que permitem
evitar situacOes de emergéncia ou entdo apresentar solu¢des para uma situacao
de emergéncia que esteja a decorrer. Todos estes servicos sao sempre
acompanhados de um interface natural com o sistema e que se adapta aos
individuos que vao usufruir dele. As capacidades disponibilizadas por estes
sistemas sdo conseguidas através da contextualizacdo dos dados recolhidos,

sendo as ontologias uma das formas que permite fazer essa contextualizacéo.

A origem etimoldgica do termo ontologia deriva das palavras gregas
“ontos” que significa ser e “logos” que significa linguagem e razao. Este termo é
proveniente da area de estudo filoséfica que infere sobre a existéncia do ser.
Apesar da sua origem completamente deslocada da area das ciéncias da
computacéo, este termo veio a ser adotado mais tarde nesta area com o intuito
de descrever um artefacto que permitisse modelar uma base de conhecimento
sobre um dominio ou sistema.

Inicialmente foi introduzido pelos investigadores da area de Inteligéncia
Artificial na década de 80 [43]. Estes recorriam a ontologias para definir a
modelagdo do mundo, bem como para definir a base de conhecimento usada
pelos sistemas. Desta forma poderiam obter modelos computacionais que
permitiam certos tipos de “raciocinio automatizado”.

Posteriormente, na década de 90, o termo ontologia passou entédo a fazer
parte da area das ciéncias da computacdo e a sua designacdo foi proposta
inicialmente por Tom Gruber: “An ontology is an explicit specification of a

conceptualization” [44]. Com esta definicdo, o autor pretendia dar a entender que
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as ontologias forneciam um meio de especificar as relagdes que interligam os
diversos objetos, conceitos e entidades existentes nhum determinado contexto.
Esta definicdo gerou bastante controvérsia devido a aplicacdo das ontologias em
diversas areas. No entanto, as diferentes definicbes podem ser resumidas
através da seguinte afirmacgao: “an ontology is a shared description of concepts
and relationships of a domain expressed in a computer readable language” [45].

Mais importante que a definicdo de ontologia é saber qual a sua utilidade.
O grande objetivo das ontologias é capturar e representar o conhecimento sobre
um determinado ambiente, conceptualizando os seus conceitos e estabelecendo
relacbes entre os mesmos. Desta forma sera possivel a partilha desse
conhecimento entre sistemas computacionais levando a uma compreensao
mutua do contexto por parte dos intervenientes. Assim, sera possivel tornar mais
intuitiva a comunicagao entre pessoas e organizagoes, e entre organizagdes com
estruturas diferentes. Esta representacdo do conhecimento podera ser
facilmente reutilizada por diversos sistemas para contextualizacdo de dados num
ambiente especifico.

Um dos exemplos da aplicagao de ontologias € conhecido por “Semantic
Web” ou “Web 3.0” e traduz-se na representagao dos dados existentes na “World
Wide Web”. Este conceito foi apresentado pela organizacdo W3C [46] e
pretende-se com esta abordagem utilizar de forma mais eficiente os dados
disponibilizados. Ou seja, através de uma andlise seméantica dos dados
existentes na web torna-se possivel integrar, contextualizar e produzir resultados
mais inteligentes.

Como ja foi referido anteriormente, as ontologias estdo relacionadas com
o tema de Inteligéncia Artificial. Esta relacdo surge da necessidade de
contextualizacdo de dados requerida pelos sistemas que incorporam 0sS
conhecimentos da inteligéncia artificial. Para suprir esta necessidade, utiliza-se
a modelagdo ontologica para representar o conhecimento sobre o ambiente
desejado. No entanto, para que estes sistemas funcionem autonomamente, é
necessario passar da modelacdo ontoldgica dos sistemas para uma
implementacéo, recorrendo a linguagens que possam ser compreendidas pelos

sistemas computacionais.
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No que diz respeito a linguagens ontoldgicas para implementacdo de
modelos, existe uma extensa lista de diversos tipos de linguagens. Estas podem
ser geralmente distinguidas entre linguagens de representacédo de conhecimento
e linguagens de base ldgica.

As linguagens de base légica (I6gica de primeira ordem e l6gica descritiva)
sao as que servem os objetivos das ontologias de forma mais abrangente. Isto
porque este tipo de linguagens vale-se de uma sintaxe clara e concisa e €
auxiliada por uma semantica formal bem definida. Além disso, estas linguagens
estdo associadas ao dominio da linguistica computacional, o que torna o
processo de comunicacdo da base de conhecimento mais facil. Podem ser
referidas como exemplo deste tipo de linguagens a Common Logic [47], CycL
[48]e KIF [49](linguagens de logica de primeira ordem) e KL-ONE [50], Gellish
[51] e OWL [52] (linguagens de l6gica descritiva).

Por sua vez, as linguagens de representacéo do conhecimento estdo mais
associadas a inteligéncia artificial. Este tipo de linguagens disponibiliza as
primitivas mais usuais referentes a modelacdo ontoldgica. Isto €, as classes (ou
conceitos) sdo definidas por atributos imputados as mesmas e estruturadas em
forma de subclasses onde serdo posteriormente identificadas as relagdes que
as interligam. Como exemplo de linguagens de representacdo do conhecimento
podem ser referidas a F-Logic [53] e OKBC [54].

Apesar das diferentes linguagens e das suas particularidades, é
consensual que a representacdo das mesmas devera permitir a sua leitura e
analise pelo Homem, apesar de serem linguagens que servirdo de base aos
sistemas computacionais. Por outro lado, a semantica que é utilizada pelas
linguagens deve ser bem definida para permitir fazer inferéncias a mesma.

A modelagao e implementagédo ontologicas tém vindo a ser utilizadas nos
mais variados contextos. Prova disso sao os diversos repositorios existentes na
internet, onde sdo mantidas varias ontologias sobre diversas tematicas. Esses
repositorios sdo mantidos quer por organizagbes publicas, quer por
organizacdes privadas, e permitem que sejam utilizadas algumas das ontologias
que disponibilizam. Uma das formas mais rapidas de encontrar uma ontologia
sobre um tema em especifico é através do motor de busca criado exatamente

para esse efeito: Swoogle [55].

N/
J1
0N



J P
AR

Como exemplos de ontologias que podem ser encontradas na internet
temos as ontologias para descricdo de um ambiente empresarial (The Enterprise
Ontology [56]), ontologias para descricédo de terminologia associada ao ambiente
e a Terra (SWEET [57]), ontologias para descricdo de conhecimento bioldgico e
biomédico (OBO Foundry [58]), entre outros.

Ja no ambito dos sistemas de AAL, a modelacéo através das ontologias
fornece as ferramentas necessarias para a contextualizacdo dos dados
adquiridos e para a sua interpretacdo e analise mais inteligente. Sera assim
possivel criar os modelos de rotinas e tarefas referenciados nos projetos
apresentados em 2.3, como também automatizar e auxiliar os residentes nas

suas tarefas.

Como exemplos da modelacdo ontologica associadas as habitacdes,
podem ser referidas as ontologias DogOnt [59], [60], DomoML [61], [62] e
IntelliDomo [63], [64], entre outros.

A ontologia DogOnt [59], [60] foi desenvolvida no contexto da Web
Semantica e pretende dar suporte aos diversos servicos e redes que se
encontram nas habitacdes. Esta ontologia estd dividida em duas partes: uma
parte referente a descricdo dos diversos elementos constituintes de uma
habitacdo, quer sejam eles controlaveis ou estruturais; e uma parte referente as
regras que permitem modelar automaticamente os estados e funcionalidades de
um dispositivo de domética.

Esta ontologia foi desenvolvida para atuar em conjunto com o sistema
DOG (Domotic OSGi Gateway), uma iniciativa de cédigo livre (open source) que
pretende criar um sistema de domotica de baixo custo. Para isso utiliza a
framework OSGi para disponibilizar servicos associados aos dispositivos de
domatica. Por este motivo, a ontologia criada foca o seu ambito de estudo na

interoperabilidade entre diferentes sistemas de domotica.
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No que respeita a modelacdo dos elementos da habitagdo, estdo
identificadas cinco hierarquias principais: Objetos presentes na habitacao;
Ambiente envolvente; Estado dos dispositivos; Funcionalidade dos dispositivos;
e a rede de domotica presente na habitacdo. Sao estes componentes que, em
conjunto, permitem localizar os dispositivos de domaética na habitagédo, saber o
seu estado e responder segundo uma funcionalidade presente no espaco onde

se encontram.

A ontologia DomoML [61], [62] foi desenvolvida para atuar sobre a base
do projeto NICHE (Natural Interaction in Computerized Home Environment). Este
projeto pretende utilizar a linguagem humana como meio de interacdo com o
ambiente habitacional, permitindo ao utilizador controlar, saber o estado e
programar os equipamentos de domatica existentes na habitagéo.

A semelhanca da ontologia mencionada anteriormente, esta ontologia tem
como objetivo operar como protocolo de comunicacdo entre diferentes
dispositivos de domatica existentes na habitacdo, sendo também seu objetivo a
descricdo dos dispositivos de domética e das funcionalidades disponibilizadas
por estes. Esta ontologia esta dividida em trés niveis: um nivel para a descricao
do ambiente; um nivel para a descricdo das funcionalidades; e um nivel para a
descricdo dos métodos de comunicacdo. Estes trés niveis que compdem a
ontologia s&o utilizados em conjunto pela aplicagdo principal que faz a

monitorizagdo e automatizacdo das tarefas.

A ontologia IntelliDomo [63], [64] € baseada numa outra ontologia
denominada OntoDomo que contém a descri¢cdo dos diversos equipamentos de
domatica, dos seus atributos e das relagdes entre eles. Esta ontologia permite
controlar de maneira autbnoma e em tempo real os dispositivos de domatica
presentes na habitacdo, reagindo as altera¢des do sistema envolvente.

Além da reacéo a alteracdo do estado e consequente acao por parte do

sistema, também esta incluido nesta ontologia um mdédulo de aprendizagem que
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permite ao sistema detetar as tarefas executadas com maior frequéncia, bem
como as preferéncias do utilizador. Essa aprendizagem é conseguida através da
analise dos dados adquiridos dos sensores, e que sdo armazenados ha base de

dados do sistema.

A modelagdo ontolégica surge como resposta a necessidade de
representar o conhecimento sobre um determinado dominio, levando a
conceptualizacdo desse dominio [65]. Assim, 0s conceitos que caracterizam um
dominio e as relagdes que se estabelecem entre esses conceitos podem ser
capturados e descritos numa linguagem que permita a compreensao quer por
parte das pessoas, quer por parte dos sistemas computacionais. Esta
capacidade de compreender os conceitos de um dominio, em conjunto com a
interpretacdo de dados provenientes desse mesmo dominio permitem atingir o
objetivo dos sistemas de Ambient Intelligence: a contextualizacéo.

Através desta contextualizacdo de dados torna-se possivel desenvolver
aplicacdes cientes do contexto em que estdo a operar e fornecer servicos
personalizados que respondam as necessidades do utilizador num determinado
contexto [66]. No que respeita aos sistemas de AAL, os objetos de modelacdo
incidem, obviamente, sobre o ambiente habitacional e os seus diversos
componentes, sendo que essa modelacdo devera abranger os diversos aspetos
associados as habitacbes e aos servicos disponibilizados, bem como os
utilizadores destes sistemas. Apds a modelacao, € possivel exportar a descricdo
do ambiente para ficheiro, o que possibilita a interpretacdo das ontologias por
outras maquinas e a sua partilha.

Porém, a modelacéo por si s6 nao fornece todos os meios para criar 0s
sistemas autdbnomos desejados pelo tema de AAL, sendo entdo necessario
implementar aplicagbes que permitam utilizar o conhecimento modelado. Estas
aplicacbes criadas sobre uma base ontoldgica sdo entdo denominadas de
“Context-aware applications”, e baseiam a sua atuagao nos conceitos definidos

pela ontologia.
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A modelacéo do sistema desenvolvido foi feita com recurso ao software
Protégé [67] desenvolvido pela universidade de Stanford. Este software
apresenta uma interface simples e um vasto conjunto de documentacéo de apoio
a utilizacdo deste software. Além destes dois fatores, também existem diversas
ontologias que servem de exemplificacdo e permitem uma melhor compreensao
dos processos desta ferramenta.

Assim, foram tomadas como exemplo as ontologias DomoML [61],
DogOnt [59] e ELDeR [68], e procedeu-se ao desenvolvimento de uma ontologia
para um contexto de AAL. Este desenvolvimento seguiu 0Ss processos
aconselhados por [69], sendo que se podem encontrar 0s cenarios de
automatizacdo de algumas tarefas descritos pelo Anexo 1. Seguidamente
procedeu-se a modelacédo do ambiente, utilizando uma abordagem “top-down”
para descrever o mesmo. Na Figura 6 estdo representados 0s conceitos
principais afetos a um ambiente habitacional.

¥ @ Thing
- Funcionalidades
b Habitacdo
- @ Objetos
F- O Utilizador

Os conceitos apresentados na figura estdo associados aos sistemas de
AAL, sendo a classe Habitacdo referente ao ambiente habitacional, a classe
Objetos refere-se aos diversos componentes encontrados na habitacdo, a classe
Funcionalidades referente aos servigcos disponibilizados na habitacéo e, por fim,

a classe Utilizador que permite modelar os utilizadores do sistema.
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Um conceito primordial nos sistemas de AAL é o conceito de Habitacao.
Este refere-se obviamente a habitacdo onde se encontra o sistema

implementado e sem a qual ndo fariam sentido estes sistemas.

¥-- ) Habitacdo
b @ Componentes_Arquiteturais
b Divisdo
B & Topologia

Nesta primeira classe séo ainda apresentados conceitos que fazem parte
da habitacdo como Topologia, Divisdo e Componentes Arquiteturais (Figura 7).

Cada um destes conceitos sera explicado de seguida.

Uma habitagéo pode adotar a topologia de Apartamento ou a topologia de

Moradia (Figura 8).

v-- @ Topologia
= Apartamento
B Moradia

Neste caso, 0s dois conceitos deverdao possuir a propriedade disjuntiva
para que ndo se possa atribuir a mesma habitacdo as duas topologias

simultaneamente.
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O conceito de divisdo pretende representar as divisdes existentes numa

habitacdo como o quarto, sala, cozinha, etc. (Figura 9).

v-- @ Divisdo

Anexo
Cave
Corredor
Cozinha
Entrada
Escritorio
Garagem
Jardim
Quarto
Quarto_de_banho
Sala
Sotdao
Varanda

Esta distincdo é particularmente importante ja que a cada divisdo vao

estar associados servicos diferentes e perfis de monitorizacéo.

O conceito de Componentes Arquiteturais foi definido com o intuito de

representar 0os componentes caracteristicos e teoricamente inalteraveis de

qualquer habitacéo (Figura 10).

Y- Componentes_ Arquiteturais

----- Cancela

Chao
Janela
Parede

Estes conceitos representam o conhecimento mais basico de uma

habitacdo, sendo que estes sO poderdo existir se estiverem associados a uma

divisao ().
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Nesta primeira andlise aos constituintes deste sistema foi possivel
identificar alguns conceitos transversais a qualquer sistema de AAL. No entanto,
esta representacdo do sistema necessita ainda que sejam definidas relacdes
entre os diversos conceitos. Esta definicdo de relacbes é feita através das
propriedades de objeto (Object Properties) e permitem ligar duas instancias por

uma ou mais relacdes. Alguns exemplos dessas relagbes podem ser:

e Uma Habitagcédo tem apenas uma Topologia;

e Uma Habitacdo é constituida por uma ou mais Divisodes;
e Uma Divisdo contém pelo menos uma Porta;

e Uma Divisdo contém pelo menos quatro Paredes;

e Uma Divisdo contém apenas um Chao;

e Uma Divisdo contém apenas um Tecto;

Estes séo alguns dos exemplos de relacfes que se podem estabelecer
entre os diversos conceitos. Estas relagcdes servirdo para modelar o sistema de
forma mais completa e, consequentemente, providenciar um maior

conhecimento do ambiente as aplicacées que utilizam a ontologia.

Numa habitacdo existe um conjunto de objetos que podem ou nao ser

controlaveis (Figura 11).

v Objetos

v @ Controlaveis

B @ Atuador

b Eletrodomésticos

B0 Sensor

v & Ndo_Controlaveis
B Mobilia

Os objetos n&o controlaveis referem-se a objetos como a mobilia (Figura
12) que ndo podem ser controlados por este sistema. No entanto, esta
informagéo deve estar presente na ontologia para que haja uma correta

representacdo do conhecimento sobre o ambiente.
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v-- & Mobilia

----- Armario

----- Cadeira

----- Cadeirdo
..... C ama

----- Comoda

----- Estante

..... M esa

----- Mesa_de_cabeceira
..... MﬁVEI

----- Roupeiro
----- Secretaria
..... Sﬂfﬂ

Ja os objetos que podem ser controlados pelo sistema estdo agrupados
na classe “Controlaveis”, sendo que esta possui trés subclasses:
Eletrodomésticos, Sensores e Atuadores. A classe de eletrodomésticos €
dividida em duas subclasses: grandes eletrodomésticos (Figura 13) e pequenos
eletrodomésticos (Figura 14). Esta divisdo foi feita tendo como fator de

comparacéo o gasto dos equipamentos.

V- @ Eletrodomésticos

¥ Grandes_Electrodomésticos
----- Arca_Frigorifica

----- Caldeira

----- Esquentador

..... Fogdo

----- Forno

----- Frigorifico

----- Maquina_de_lavar_loica
----- Maquina_de lavar roupa

¥ 0 Eletrodomésticos

b @ Grandes_Electrodomésticos
v-- @ Pequenos_Electrodomésticos
----- Aparelhagem_de_som
----- Aspirador

----- Chaleira

p-- 0 Computador

----- Consola_de_jogos

----- Grelhador

----- Impressora

----- Leitor_de_Blu-Ray

----- Leitor_de_DVD

----- Micro-ondas

----- Maquina_de Café

----- Scanner

----- Televisao

----- Torradeira
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As classes “Sensor” e “Atuador” sao subclasses da classe “Controlaveis”
e pretendem descrever os diversos sensores e atuadores presentes numa

habitacao (Figura 15).

v

Sensor

Sensor_de_C0O2
Sensor_de_Fluxo
Sensor_de_Fumo
Sensor_de_Gas
Sensor_de_Humidade
Sensor_de_Inundacdo
Sensor_de_Janela
Sensor_de_Luminosidade
Sensor_de_Movimento
Sensor_de_Porta
Sensor_de_Presenca

v

" Atuador

Atuador_de_Cortina
Atuador_de_Estore
Atuador_de_Fecho_de_Porta
Atuador_de_Janela
Atuador_de_Porta
Atuador_de_Portao

Além dos componentes existentes numa habitacdo, € também necessério

modelar o conjunto de funcionalidades que serdo disponibilizadas. Estas

funcionalidades podem ser elementares como ligar e desligar um

eletrodoméstico, ou podem ser mais complexas como fazer o pedido para saber
0 estado dos sistemas de seguranca existentes na habitacdo. Na Figura 16 estéo

representadas algumas dessas funcionalidades idealizadas.

¥-- @ Funcionalidades
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A classe utilizador (Figura 17) pretende representar os habitantes para os
quais estes sistemas de AAL sao projetados. Esta classe guarda dados sobre o

utilizador para futura referéncia por parte das aplicagdes “context-aware”.

v @ utilizador
PR Preferéncia

Também é definida uma subclasse denominada Preferéncia para que no
sistema de AAL as preferéncias possam também estar associadas as mudancas
no ambiente envolvente. Desta forma, ao contextualizar a informacdo do
ambiente com a informacdo proveniente destas preferéncias, podera ser
possivel alterar o ambiente de forma a aumentar a sensacdo de conforto do

utilizador.

No entanto, as ontologias e as suas implementacdes néo tém capacidade
por si s6 de interagir com o meio envolvente. E necesséaria uma camada de
abstracdo que faca a ligacdo entre a implementacdo das ontologias, os dados
gerados pelos diversos dispositivos e o sistema onde as ontologias vao atuar.
Além desta funcionalidade, esta camada de abstracao devera ser capaz de ligar
com os diversos protocolos utilizados por diferentes dispositivos, garantindo
assim a interoperabilidade entre os mesmos e o0 sistema. Essa camada de
abstracdo é comummente conhecida por middleware e sera abordada com mais

detalhe no proximo capitulo.
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Apo6s a modelagdo do ambiente habitacional e das suas funcionalidades,
€ necessario passar a implementacdo da ontologia de modo a criar um sistema
autonomo. E através desta implementacdo que s&o criadas as aplicaces
“‘inteligentes” e cientes do contexto. Para tal, existe um conjunto de ferramentas
que fornecem métodos de interacdo com a ontologia modelada. Como exemplo
pode ser referida a framework JENA [70].

Esta framework foi desenvolvida em linguagem Java e tem como objetivo
permitir a criagcdo de aplicacdes “context-aware” para a Web Semantica. Para
tal, fornece diversas APIs de alto nivel que permitem lidar com a informacéo dos
dados em formato RDF (Resource Description Framework [71]). Este formato de
dados encontra-se normalizado pela organizacdo W3C e é um dos formatos
utilizados para definir os modelos criados pelas ontologias.

A framework JENA tem um conjunto de APIs especificamente dedicados
a lidar com as ontologias [72] e que permitem criar ontologias, fazer consultas,

atualizar campos, navegar e procurar conceitos na ontologia.

A Figura 18 apresenta o exemplo de uma aplicacéo desenvolvida em Java
e que utiliza a framework JENA para interagir com a ontologia criada. Nesta

figura esta apresentado o ecra inicial de selecédo da ontologia a utilizar.

I Open “
Look In: |ﬁ Documents |V| E
=] Analysing ] Fax
3 Ccleaner_backup 3 nSExpress
3 Compras Online 3 Livro_elect
3 Curso LAV 3 Modelos Personalizados do O
3 Scanned Documents 3 My Games
7 eagle 3 My Web Sites
(] i [ IC
File Name: | |
Files of Type: |AII Files |V|
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Apbs a selecdo da ontologia, séo inicializados os objetos que permitem
lidar com a informag&do contida nesta. Para tal, sdo utilizadas as rotinas

createOntoModel() e getOntoClasses() como é apresentado na Figura 19.

public void setupForm()
{
this.setIconImage (iconImage.getImage());
this.setTitle ("OntoManager - Simple View");
esrgImage = new Imagelcon(getClass().getResource("loco.ing")):
logojLlabel.setIcon{esrgImage) ;

oa.setCntoPath (filePath) ;
ont = oa.createOntoModel () ;

A —— Mostrar informacites gerais -—————————————— I/
URIjLabel.setText (oa.getURI())
locjLabel.setTexrt (oa.getOntoPath(true) )

rootClassesjTable.setModel (nf.populateModel (oa.gecCnroClasses (ont) , "New") ) ;
viewjTable.setModel (hf.populateModel {oa.getOntChbjectProperties (ont) ,"Chiect View")):

Estas rotinas utilizam as APIs disponibilizadas pela framework JENA para
adquirir as informacdes associadas a ontologia selecionada. Na Figura 20 e
Figura 21 sdo apresentados detalhes sobre o cddigo destas rotinas.

public OntModel createCntoModel ()

i

CntModel domainModel = ModelFactory.createCntologyModel(): //ghiske sntmodel para

try{
domainModel . read (getOntoPath (false) ) fileitura do ficheirg

}

catch(JenaException je){ /85FR mo EREmake do ;waw;wmg H8Ys SR% &m&&%@& no Lozm
JOptionPane. snowHessageDlalogtnull "Wrong C mat. \nFlease sav RDF/XML"™
System.exit (0) !

}

=etURI (domainModel . getNsPrefixURI("")) //aguisicin do prefixze da ontologd

return domainModel:

Esta rotina permite inicializar um objeto que possibilita a interacdo com a

ontologia.
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public ArraylList<5tring> getOntoClasses (OntModel ontModel)

i
ArraylList<S5tring> rowsz = new ArrayvlList<String> ():
f/fiterator para REXGONIEL & Gonlunke de classes gxizkentss na onkelogl
Iterator<CntClass> i = ontModel.listNamedClasses ()
filterDrop{ new Filter<CntClass>() {
@Override
public boolean accept( CntClass r ) {
return r.isAnon()
oy
while (i.hasNext()) {
testFunction(i.next (), rows, Vo
}
return rows;
}

Nesta rotina é utilizado o objeto criado anteriormente para adquirir as

classes definidas na ontologia.

A aquisicao dos dados sobre as propriedades de objetos que definem as
relagBes entre as diferentes classes é feita através da rotina apresentada na
Figura 22. Esta utiliza um objeto (lterator) para percorrer uma lista de

propriedades de objetos existentes na ontologia.

puklic ArrayList<S5tring> getOntCbjectProperties (CntModel ontModel)

i
ArrayList<String> al = new ArrayList<String>():
//Iterator para Qereorrer a lista de pronriedades de ghigto
ExtendedIterator<CbjectProperty> listObjectPropertie=s = ontModel.listObjectProperties()
while (listObjectProperties.hasNext())
i
ObjectProperty op = listObjectProperties.next();
al.add(op.getlocallName () ) ;
}
return al;
}

Da mesma forma, as propriedades de dados associadas a cada classe

sdo adquiridas através da rotina apresentada pela Figura 23.

public ArrayList<String> getCntDataProperties (CntModel ontModel)
i

ArrayList<String> al = new ArraylList<String>():

ExtendedIterator<DatatypeProperty> listDatatypeProperties = ontModel.listDatatypeProperties()
while (listDatatypeProperties.hasNext())
i
DatatypeProperty dp = listDatatypeProperties.next():
al.add(dp.getLocalName () ) ;
}

return al;
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Por fim, na Figura 24 esta representada a rotina que permite adquirir todas
as instancias presentes na ontologia.

public ArrayList<String> getOntInstances (CntModel ontModel)
{

ArrayList<String> al = new ArraylList<String>():

ErxtendedIterator<Individual> listIndividuals = ontModel.listIndividuals():
while (listIndiwviduals.hasNext())
{
Individual id = listIndividuals.next():;
al.add(id.getLocalName () ) ;
}

return al;

Figura 24 — Aplicagéo - getOntinstances()

Os dados adquiridos sdo apresentados ao utilizador através de um
interface representado na Figura 25.

File Advanced Mode

Onto URL: http:/iwww.w3.0rg/2002/0Tlowl#

Onto L ion: CiUsersl) rotégé_We Ont.owl

Root Classes Display Actions

New (® View Object Properties () View Data Properties () View Instances
Roupeiro - .
\Anterior Object View
Interromper
Seguinte T

JAbrir
\Aumentar_Volume |
Fechar

Play

Parar

Desligar

Pausar

Destrancar

Ligar

Baixar_Volume

Stop

Iniciar

Funcionalidades

(Trancar
IMaquina_de_lavar_roupa
Waquina_de_lavar_loica
Frigorifico

Forno

Fogao =]

Figura 25 — Aplicagéo

Através desta aplicagdo verificou-se que € possivel capturar o
conhecimento representado pela ontologia e transp6-lo para uma aplicagéo.
Recorrendo as APIs fornecidas pelo JENA torna-se mais simples a

implementacgdo destas aplicagbes como era esperado.
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Ao longo deste capitulo foram apresentadas as relagdes existentes entre
os temas de Ambient Intelligence, ontologias e AAL. Além destas relacdes, foi
ainda demonstrada a modelacdo de um ambiente habitacional. Por fim, foi
testada a implementacdo através da criacdo de uma aplicacdo que permite
compreender os conceitos definidos na ontologia criada.

No proximo capitulo o tema de AAL serd novamente referido com o intuito
de o relacionar com o tema de middleware. Serdo entdo referidas as
dependéncias entre estes dois temas e apresentado com mais detalhe o tema

middleware.
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Ap6s a compreensdo do tema de Ambient Assisted Living, torna-se
importante compreender a relagdo entre o tema de AAL e o tema de middleware.

E sobre este propdsito que se foca o contetido deste capitulo.

Como tem sido discutido ao longo desta dissertacao, os sistemas de AAL
utilizam as funcionalidades disponibilizadas pelas redes de sensores para
recolher dados sobre o ambiente, e pelas redes de atuadores para alterar esse
ambiente de forma a aumentar o conforto e seguranca dos habitantes. Estas
redes de sensores e atuadores sao constituidas por diversos dispositivos, cada
qual com os seus interfaces especificos e, por vezes, com protocolos de
comunicagdo distintos. Esta diversidade de interfaces e protocolos de
comunicacdo levanta um problema de interoperabilidade quando é necessario
fazer a integracéo de todos os dados disponiveis num ambiente, como € o caso
dos sistemas de AAL.

Para lidar com este problema, foi idealizada uma abordagem que
permitisse gerir os diversos interfaces e protocolos de comunicacao,
providenciando um acesso aos dados de forma homogénea. Essa abordagem é
conhecida como middleware e tem como objetivo criar uma camada de
abstracdo entre as aplicagbes que necessitam dos dados e as diversas fontes
de dados, escondendo a complexidade da comunicacdo. Para tal, séo
disponibilizadas diversas APIs que podem ser utilizadas pelas aplicagGes. Estas
APIs séo por sua vez responsaveis por fazer a interacdo com os dispositivos e

0s demais intervenientes existentes no sistema.
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A grande diversidade de dispositivos, tecnologias e protocolos de
comunicacdo utilizados nos sistemas de AAL colocam um problema de
interoperabilidade aquando da interacédo entre os diversos intervenientes destes
sistemas. Com vista a solucionar este problema, foi idealizada uma camada de
abstracdo com o objetivo de gerir o acesso aos dados provenientes dos
dispositivos de forma homogénea. Assim, esta camada de abstracdo permite
que as equipas de desenvolvimento de software utilizem os dados sem se
preocuparem com a complexidade da comunicacao entre os intervenientes no
sistema. A esta camada de abstracdo da-se o nome de middleware, cuja
definicdo mais abrangente pode ser encontrada em [73]:

“‘Middleware is the software that assists an application to interact or
communicate with other applications, networks, hardware, and/or operating
systems. This software assists programmers by relieving them of complex
connections needed in a distributed system. It provides tools for improving quality
of service (Qo0S), security, message passing, directory services, file services, etc.
that can be invisible to the user.”

De acordo com T. Bishop e R. Karne [73] verifica-se que é possivel fazer
uma distin¢do entre os diversos tipos de middleware e o seu propésito. Assim, o
middleware pode ser dividido em duas classifica¢cdes principais: Integracéo e
Aplicacdo. No caso da Integracéo, séo referidos os middleware que tém uma
maneira especifica de ser integrados num sistema, sendo que cada um destes
middleware tem diferentes protocolos de comunicac¢éo e formas de operar. Ja no
caso da Aplicagdo, o middleware criado € integrado para interagir
especificamente com determinados tipos de fun¢des das aplicagbes, sendo por
isso desenvolvidos para interagir com uma aplicacdo especifica. Além desta
divisdo, € ainda possivel subdividir estas duas categorias principais como

apresentado na Figura 26.
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Middleware

Integracao Aplicagao
Orlen'tado . Orleqtado - Acesso a dadosigel  Desktop
procedimentos objetos

Orientado a Oreintado a Baseado na
—+ aw 1empo Real
componentes mensagens Web

Agentes = Especifico

Figura 26 — Classificacdo de middleware [73]

4.2.1 Integracao

A componente associada a Integracdo pode ser subdividida em
middleware orientado aos procedimentos, orientado a objetos, orientado a

mensagens, baseado em componentes, e agente.

Orientada a Procedimentos

O middleware orientado a procedimentos utiliza os conceitos de “stubs” e
“skeletons” associados aos sistemas distribuidos. Nesta abordagem, os dados
sao convertidos em mensagens pelos stubs do lado do cliente e enviados para
o servidor através de comunicacdo sincrona. J& do lado do servidor, a
mensagem é recebida e convertida novamente em dados através dos skeletons,
sendo depois enviados esses dados para a aplicacdo de servidor para
processamento. Quando este processo estd completo, ocorre 0 processo inverso
para dar resposta ao pedido.

As vantagens deste tipo de abordagem estdo ligadas aos servigcos
prestados, sendo que estes séo conhecidos antecipadamente, tém designacdes
fixas, o processamento dos pedidos é feito pelo servidor e pode transacionar
multiplos tipos de formatos de dados. Ja as desvantagens estdo na fraca
escalabilidade do sistema e ser um processo rigido que esta intrinsecamente

ligado e dependente do procedimento que se pretende executar.
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A abordagem orientada a objetos tem também associado os conceitos de
sistemas distribuidos, sendo que da suporte a pedidos através de objetos
distribuidos. A comunicacéo entre objetos pode ser feita de forma sincrona ou
assincrona, e suporta multiplas transacfes através do agrupamento de varios
pedidos similares dos diversos clientes. O middleware orientado a objetos utiliza
inicialmente um objeto do lado do cliente para fazer uma chamada a um método
remoto que implementa esse objeto. A semelhanca da abordagem anterior,
existe também do lado do cliente um componente (stub) para fazer a conversao
dos dados em mensagens que possam ser enviadas através do componente
denominado Broker. Este componente atua como um intermediario na
comunicacdo que pode selecionar as diversas fontes de dados e organizar os
dados recolhidos. Do lado do servidor a mensagem enviada € convertida através
dos skeletons e os dados obtidos sdo submetidos para desempenhar o processo
requerido.

Esta abordagem permite uma maior escalabilidade do sistema através
dos objetos do servidor e suporta a gestdo de carga de trabalho no servidor.
Também pode operar sobre diferentes tipos de dados, formatos e pode fazer
uma gestdo interna dos objetos distribuidos. Ja as desvantagens estdo na
necessidade de existir uma ligacdo prévia ao servidor antes da execucédo e a

necessidade de formatar os dados para serem recebidos pelo servidor.

A abordagem orientada a mensagens pode ser subdividida em dois tipos:
Message Passing/Queuing e Message Publish/Subscribe. No primeiro tipo, as
aplicacdes enviam as mensagens através do middleware do lado do cliente; por
sua vez, o middleware do lado do servidor capta as mensagens e insere-as numa
pilha numa ordem pré-determinada. Neste caso o middleware do servidor atua
como um router para as mensagens e normalmente néo interage com estas.

No segundo tipo, o0 middleware esta projetado para responder a eventos.
Para que o cliente possa enviar e receber mensagens, € necessario que este se

ligue a um barramento de informacéo. Dependendo do seu objetivo (publicacao
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de dados ou subscricdo) é registado no barramento um novo evento. Esse
evento € utilizado pelo barramento de dados quando o servidor envia o sinal ao

barramento a informar que ja tem os dados disponiveis.

Esta abordagem de middleware captura a definicdo de componente e
tenta introduzir essa mesma definicdo na sua implementacdo. A definicdo de
componente é tida como um programa que executa uma funcéo especifica e &
desenvolvida de forma a operar com outros componentes e aplicacdes. No caso
deste middleware, tenta fazer-se com que existam diversos componentes que
podem ser implementados quer aguando da sua compilagdo ou mesmo durante
a sua execucdo. Para tal, sdo necessarias grandes bibliotecas com diversos
componentes que suportam a construcdo de sistemas que podem atuar em
multiplas plataformas.

A grande vantagem desta abordagem é a sua configuracdo e
reconfiguracdo. Esta reconfiguracédo pode também ser feita durante a execucéao,
0 que proporciona uma grande flexibilidade ao sistema e um maior suporte a

diversas aplicacgoes.

Os agentes sao considerados um middleware que consiste em diversos
componentes como entidades (objetos), meios de comunicacao (entre diferentes
agentes) e regras (utilizadas para coordenacao da comunicacao entre agentes).
Estes agentes tém capacidade de atuar autonomamente de modo a atingir os
objetivos para os quais foram projetados. Estas a¢cdes podem ser conseguidas
através da partilha de informacéo entre diferentes agentes sobre o ambiente

envolvente.
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No que respeita a Aplicacdo, podemos encontrar as categorias de
middleware para acesso a dados, middleware para Desktop, middleware

baseado na Web, middleware para tempo real, e middleware especifico.

O middleware de acesso a dados € caracterizado pela interacdo entre a
aplicacao e as bases de dados locais e/ou remotas, centros de dados ou outros
ficheiros de dados. Este tipo de middleware inclui monitorizacdo de transacoes
de dados, acessos as bases de dados e processamento de transacfes
distribuidas, e é ainda capaz de dar suporte a requisitos especificos das bases
de dados como seguranca e protecao de dados. Como os dados podem estar
distribuidos por diversas bases de dados, este middleware monitoriza o
progresso de cada transacdo e pode fazer o pedido de “rollback”™ quando a
transacdo ndo é efetuada com sucesso. Quando a transacdo é feita
corretamente, a aplicacéo é informada do estado do pedido feito ao middleware
e recebe os dados requisitados. Existem alguns middleware que implementam
esta abordagem que podem alterar a apresentacdo dos dados para se tornar

mais compreensivel para o utilizador.

Este middleware permite fazer alterac6es a forma de apresentacdo dos
dados requeridos pelo utilizador através da monitorizagdo e assisténcia
fornecidos a aplicacdo, pode também fazer a gestado dos servigcos de transporte
de dados e providenciar cOpias de protecao e outras funcdes operacionais. Além
destas funcionalidades, também estdo disponiveis servicos de gestdo de
gréficos, gestédo de ficheiros, eventos de notificagdo e controlos de acesso, entre

outros.
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O middleware baseado na Web esta associado a utilizacédo da internet e
auxilia o utilizador em tarefas como busca, navegagao e permite uma previsao
de péaginas de interesse através da visualizacdo do histérico do utilizador. Este
middleware fornece servicos de autenticacdo para varias aplicagbes, e
processos de comunicagdo que sdo independentes do sistema operativo,
protocolos de rede e plataformas de hardware. Este middleware pode ligar-se
diretamente as aplicacbes caso haja ganho na comunicacédo entre o servidor e 0
cliente. Alguns dos servigos principais disponibilizados por este middleware sao
associados a servigos de correio eletrénico, servigos de faturacao, servicos de
gestao de provisdes em grande escala, servicos de acesso remoto a dados e
acesso remoto a aplicacdes.

Uma das aplicacbes mais utilizadas para este middleware passa pela
mediacdo na &rea de comércio eletronico. Assim, quando ocorre alguma
comunicacao entre duas ou mais entidades empresariais, o0 middleware permite
controlar o acesso a informacédo das entidades. Além destas funcionalidades,
também séo fornecidos servicos para concluir com sucesso as operacdes de
negdcio como compra e venda de itens.

Uma outra area de aplicacdo desta abordagem de middleware esta
associada a computacdo movel, onde se procura a integracdo das aplicacdes
distribuidas para acesso aos servicos de correio eletrénico, calendario,

contactos, entre outros, de forma segura e sem fios.

Esta abordagem centra o seu principio na entrega dos dados em tempo
atil. Esse tempo é determinante para a utilizagdo ou rejeicdo dos dados ja que
existem aplicacdes onde a componente temporal desempenha um papel muito
importante.

Um exemplo onde este middleware esta inserido é a area de multimédia
onde se lida com dados como imagem, som, linguagem natural, masica e video.

Como este tipo de dados pode estar em constante mudanca, as aplicagbes que
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necessitam destes dados tém de os receber em tempo real para que possam ser

corretamente avaliados.

Algumas das abordagens de middleware tentam incorporar diversas
caracteristicas dos demais, fornecendo as suas aplicagdes servigos especificos.
Assim sendo, todas essas abordagens que s&o projetadas para uma
determinada aplicacdo sdo categorizadas como especificas. Como exemplos
podem ser referidos os middleware que suportam as aplicacées de sistemas

médicos.

Sendo que o tema de AAL procura integrar as redes de sensores das
habitacbes num sistema autbnomo e responsivo as hecessidades dos
habitantes, os requisitos estdo associados aos recursos de hardware presentes,
a topologia e escalabilidade da rede, a heterogeneidade, a organizacéo da rede,

a integracao no mundo real, a qualidade de servigos e a seguranca [74], [75].

Devido as limitacGes de energia e recursos associadas aos dispositivos
das redes de sensores, é necessaria uma maior gestao destes parametros. Para
tal, o middleware deve ter em conta estas limitacdes e utilizar eficazmente os
recursos de processamento e memoria dos dispositivos e promover mecanismos
gue permitam uma comunicagdo com o menor gasto de poténcia possivel. Aléem
disso, cada nodo da rede de sensores deve ser capaz de obter os dados,
processa-los e comunica-los sem esgotar 0s seus recursos. Algumas
implementagfes de middleware que tém em atencdo a utilizacdo de energia
permitem desligar o médulo de comunicacéo para permitir uma maior poupanca

de energia.
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A topologia da rede estd associada as mudancas frequentes que a rede
sofre. Essas mudancas podem ser devido a falha dos dispositivos na rede,
devido a interferéncias, obstaculos e devido a mobilidade. Por este motivo, o
middleware deve garantir o correto funcionamento em rede independentemente
desta alteracéo dinamica da topologia de rede, bem como suportar mecanismos
de tolerancia a falha, configuragdo e manutencdo autonoma dos nodos da rede.

Ja a escalabilidade esta4 associada ao crescimento do sistema. Se o
sistema e as suas aplicacdes crescem, entdo a rede que suporta esse sistema
deve também ter a capacidade de crescer sem afetar o desempenho. Assim, o
middleware deve garantir suporte a expansao da rede e manter a qualidade de

servicos prestados.

O middleware deve providenciar modelos de programacédo de baixo nivel
que permitam fazer a integracdo entre o hardware e as diversas atividades
necessarias as aplicacées. Deve ainda estabelecer mecanismos que permitam

o0 interface entre os diversos tipos de hardware e as redes de comunicagao.

A alteracdo dindmica da rede apresenta também um desafio de
organizacdo da rede. Sendo que cada nodo da rede de sensores deve saber a
sua localizacdo e a topologia da rede a que pertence, é essencial que haja
suporte a estes servigos. Aléem desta informacéo, também é essencial numa rede
de sensores a descoberta de parametros como o tamanho da rede, densidade,
pois estes vao afetar a laténcia, seguranca e energia. Assim é necessario que o

middleware providencie métodos de descoberta de recursos.
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Muitas das aplicagdes que utilizam os dados provenientes da rede de
sensores estdo dependentes que estes sejam entregues em tempo real. Assim,
o middleware deve fornecer servicos em tempo real que permitam ao sistema

adaptar-se as mudancas através da entrega de dados em tempo real.

A qualidade de servi¢os pode ser vista de duas perspetivas diferentes: do
ponto de vista da aplicacdo e do ponto de vista da rede. No caso da aplicacao,
a qualidade dos servicos referem-se a parametros especificos para a aplicacao
como o numero de sensores ativos, 0 seu raio de cobertura e os dados que o
nodo mede. Do ponto de vista da rede, a qualidade de servico refere-se a
capacidade de suportar a comunicacao da rede de modo a servir as aplicagées,
utilizando os recursos eficazmente.

Assim, o middleware deve ser projetado de modo a ter em conta os
parametros de capacidade de comunicacdo, atrasos na entrega de dados e

consumo de energia da rede.

Devido a crescente utilizacdo das redes de sensores nas habitacdes para
aplicacOes de prestacao de cuidados de saude e bem-estar, a seguranca nestes
sistemas deve ser um ponto de elevada importancia. Assim, é necessario nao
s6 garantir a seguranca das redes como também dos dados que séo
transmitidos. E ainda necessario garantir a disponibilidade do sistema ja que este
€ aplicado em areas de grande impacto na vida dos utilizadores. Assim o
middleware deve ter em conta estes cuidados, introduzindo seguranca desde as
fases iniciais da sua implementacao para que sejam cumpridos requisitos como

confidencialidade, autenticacao, integridade e disponibilidade.
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Além dos requisitos mencionados, é também necessario ter em conta as
especificidades do middleware quando introduzido num contexto de AAL. Neste
tipo de cenérios, o proprio middleware poderd ter associado uma camada de
contextualizacdo ou ser apenas uma camada tipica de middleware que lida com
os detalhes de baixo nivel associados as redes como a comunicagao, controlo
de concorréncia ou gestao de transacdes [76]. No caso do middleware que
integra as capacidades de contextualizacdo, essa contextualizacdo envolve a
aquisicdo de informacgédo do contexto, a inferéncia sobre essa informacéao e a
adaptacdo do comportamento ao contexto. A Figura 27 apresenta a estrutura
genérica deste tipo de middleware.

Application Layer

1

Context Management Preflerence
Management

Middleware

Contoxt |
Model |

!

Context Gathering Layer
£ 7\ A

Sensor| |Sensor Sensor|
N, "4 At A 8 /

A opcao de incluir uma camada de contextualizacdo no proéprio
middleware permite que os dados sejam diretamente contextualizados, retirando
essa tarefa a aplicacdo e tornando a sua implementacdo mais simples. Além
deste fator, os mecanismos de adaptacdo do sistema ao ambiente que sdo
desenvolvidos ao nivel do middleware permitem a sua reutilizacéo por diversas
aplicacfes, ao passo que 0s mesmos mecanismos desenvolvidos ao nivel da

aplicagcéo ndo permitem a reutilizagao.
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A introducdo de um componente de contextualizacdo no middleware
trouxe um novo conjunto de desafios. Alguns dos desafios associados a este tipo
de middleware estdo relacionados com a seguranga, O COMPromisso
controlo/automatizacéo, e a resolucao de conflitos que se podem gerar devido a

ambiguidades, contradi¢cdes e inconsisténcias logicas.

De modo a alcancar uma maior autonomia, as aplicacées dependem da
informacao do contexto para adaptarem o seu comportamento ao ambiente e as
preferéncias do utilizador. No entanto, a adaptacdo do comportamento ao
contexto pode nem sempre corresponder ao esperado pelo utilizador, levando a
gue este sinta que esta a perder o controlo sobre a aplicacéo. Por este motivo €
necessario estabelecer um compromisso entre a autonomia e o controlo
efetuado pelo utilizador, sendo que nestes sistemas esse compromisso deve ser
feito de forma dinamica. Para tal, as aplicacdes cientes do contexto necessitam
que o middleware forneca acesso aos componentes de forma transparente e

também forneca suporte a personalizacdo e adaptacédo baseada no contexto.

Os recursos monitorizados pelo middleware podem ser alterados
dinamicamente de acordo com as necessidades apresentadas pelas aplicacoes.
Ao realizar estas alteragOes, as aplicagbes podem introduzir situacbes de
ambiguidade, contradicdes e inconsisténcias logicas. Estas situacbes sao
consideradas conflitos e devem ser resolvidos pelo middleware com recurso a
mecanismos de resolucdo de conflitos. Esses mecanismos devem considerar

como requisitos o dinamismo, simplicidade e personalizacdo dessas solugdes.

> Dinamismo: um conflito nunca devera ser detetado e resolvido de
forma estatica devido a natureza do contexto em que se encontra.

A andlise estatica do conflito levaria a um consumo elevado de
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recursos para verificar a informacgéo sobre o contexto em que se
deu esse conflito;
> Simplicidade: o mecanismo de resolu¢cdo de um conflito devera
ser simples de modo a consumir 0 minimo de recursos possiveis;
> Personalizac&o: a resolugdo de um conflito deve ser feita pelo
middleware da forma automatica. No entanto, a aplicacdo podera
intervir nesta resolucdo através da escolha de politicas que o

middleware poderé adotar para resolver o conflito.

A resolucdo de conflitos podera ser aplicada a situacdes que ocorram
entre uma aplicagdo e um dispositivo isolado, sendo considerado pelo
middleware um conflito local. Também pode ocorrer uma situacdo de conflito
entre diversas aplicacdes que envolvam um conjunto de dispositivos, sendo que
neste caso o middleware considera que existe uma situacdo de conflito
distribuido.

Além das diferentes categorias de middleware mencionadas
anteriormente, este também pode ser dividido de acordo com a sua abordagem
para acesso a dados. Tomando como objeto de aplicagcéo os sistemas de AAL e
as redes de sensores existentes nestes sistemas, o middleware podera ser

dividido em quatro abordagens principais enunciadas em [77]:

e database-inspired approaches;
e tuple space approaches;
e event-based approaches;

e service discovery based approaches.

A primeira abordagem € das mais comuns e tem como principio efetuar
pedidos a rede de dispositivos sensores seguindo o mesmo método adotado
para os pedidos efetuados as bases de dados. Sdo exemplos desta abordagem
0 COUGAR [78], SINA [79] e TinyDB [80].
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A segunda abordagem tem um principio similar & abordagem anterior,
diferindo na organizacdo dos dispositivos. Neste caso € formada uma lista de
dispositivos que pode ser acedida através de um namero fixo (identificacdo) que
lhe é atribuido. S&o exemplos desta abordagem o TinyLIME [81] e LINDA [82].

Seguidamente, a abordagem baseada em eventos tem como base a
publicacdo de eventos por parte do middleware aquando da chegada de novos
dados dos dispositivos. Estes eventos deverdo ser subscritos pela aplicacao de
modo a obter os respetivos dados. Um exemplo que utiliza esta abordagem é o
Mires [83].

Por fim, surge a abordagem baseada na descoberta de servicos. Com
esta abordagem pretende-se fornecer API’s de alto nivel que interajam com as
redes de sensores ja implementadas, de modo a adquirir os dados provenientes
dos diversos dispositivos afetos a essas redes. Sdo exemplos desta abordagem
0 MILAN [84] e OSGi.

Como exemplos de abordagens de middleware existentes podem ser
referidos os middleware COUGAR [78], SINA [79], TinyDB [80], TinyLIME [81],
Mires [83], MiLAN [84], CORBA [85], OSGi [86], entre outros.

O middleware COUGAR [78] € uma camada de software que opera sobre
as bases de dados onde estéo guardados os dados provenientes dos sensores
existentes na habitacdo. Para que os dados sejam validos, é necessario que
tenham associados o tempo em que foram recolhidos. Este é um dos problemas
gue é discutido na abordagem a este middleware, sendo apresentada uma
solucéo que envolve a representacéo dos dados através de um tipo especial de
dados: ADT (Abstract Data Type). Para aquisicdo dos dados, a interface é feita

atraves de queries aos sensores, utilizando as funcdes representadas por ADT.
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O middleware SINA [79] pretende possibilitar a execucdo de comandos e
consultas, obter resultados e monitorizar as redes de sensores de uma
habitacdo. A utilizacdo deste middleware permite facilitar estes processos ja que
é executado em cada nodo da rede de sensores. Para tal, a cada nodo de
sensores esta associado um conjunto de atributos que os caracteriza e define as
funcionalidades que estes disponibilizam.

No que respeita a interoperabilidade entre sensores na mesma rede, por
se encontrar a correr em cada nodo da rede, este middleware permite que sejam
feitas consultas entre diferentes nodos. Para isso é utilizado um cabecalho
especifico na mensagem distribuida pela rede que identifica o nodo a ser
inferido.

A linguagem SQTL (Sensor Query and Tasking Language) € utilizada para
fazer passar as mensagens entre os varios nodos e fazer pedidos de novos
dados aos diversos sensores. No entanto, para as aplicacdes que pretendam
utilizar os dados dos sensores é disponibilizada a linguagem SQL para interagir
com os mesmos. Os pedidos em SQL sédo processados pelo middleware e

convertidos na linguagem SQTL que trata de fazer as inferéncias aos sensores.

No middleware TinyDB [80], os diversos sensores existentes numa rede
estdo descritos numa tabela e podem apenas apresentar um tipo de atributo por
cada instante de tempo.

Para obter os dados dos diversos sensores, sdo utilizadas queries
semelhantes as utilizadas nas bases de dados definidas pela linguagem SQL.
Estas inferéncias feitas aos estados dos sensores podem ser combinadas de
diversas formas de modo a cumprir os requisitos da aplicacéo. E possivel fazer
gueries de modo a agregar dados de diferentes sensores, queries com detalhes
temporais, baseadas em eventos e ainda baseadas em tempo de vida util.

Além das combinacdes referidas, ha ainda outras inferéncias mais

especificas que podem ser feitas aos diversos sensores. Sao elas as queries de
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monitorizacao, de exploracdo do ambiente, de atuacdo e queries que permitem

registar eventos mais rapidos que a capacidade de transmissdo dos dados.

O middleware TinyLIME [81] foi desenvolvido sobre um outro middleware
ja existente denominado LIME. Neste middleware existe um conceito de
memoria partilhada onde os diversos sensores podem armazenar os dados das
suas leituras do ambiente.

Para fazer a interacdo entre as aplicacfes e os dados adquiridos, séao
disponibilizadas diversas API's (Application Programming Interface) aos
programadores para adquirir os dados dos sensores.

Neste middleware existe uma centralizacado dos dados, sendo que toda a
rede de sensores transmite o0s valores adquiridos das leituras do ambiente a uma

estacao central.

O middleware Mires [83] foi desenvolvido para uma arquitetura de redes
de sensores sem fios (WSN — Wireless Sensor Network). Este middleware
incorpora caracteristicas de um middleware orientado a mensagens, uma vez
que permite as aplicagdes comunicar com a rede de sensores através de
meétodos de publicacdo/subscri¢cdo de dados. Desta forma, as aplicacfes apenas
recebem os dados referentes aos sensores que pretendem analisar.

A forma de subscricdo de mensagens por parte de uma aplicagao inicia-
se nos nodos da rede de sensores. Estes tém de dar a conhecer o tipo de dados
que recolhem a toda a rede. Essa informacéo ha-se chegar a um nodo especifico
onde as aplicacbes estdo conectadas. E entdo que se da a subscricdo das

mensagens por parte da aplicacdo e a comunicacao fica definida.
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A abordagem adotada pelo middleware MILAN (Middleware Linking
Applications and Networks) [84] tem como base a utiliza¢cdo dos protocolos ja
existentes e utilizados pelas redes de sensores. Com esta abordagem pretende-
se usar os protocolos padronizados que estédo associados as redes de sensores
e criar uma camada de abstracdo que permita as aplicacdes aceder aos dados
independentemente do protocolo utilizado. Para tal os comandos executados
pelo MILAN séo convertidos para os protocolos especificos de cada sensor a ser
inferido.

Além desta caracteristica, este middleware também tem a capacidade de
gerir a rede de sensores e controlar esses mesmos sensores de modo a garantir
uma melhor qualidade de servi¢co na rede, eficiéncia energética e prolongamento

da atividade da aplicagao.

O middleware CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [85]
foi desenvolvido pelo grupo OMG (Object Management Group) e é amplamente
utilizado na programacao de sistemas distribuidos. Este middleware baseia a
sua arquitetura num paradigma orientado a objetos e assume as operacdes
remotas como sendo um interface. Por este motivo, as instanciacfes dos
interfaces neste middleware correspondem a um objeto CORBA que sera
utilizado para comunicacdo. A interface com os objetos CORBA é definida
através de uma linguagem de definicdo de interface (IDL).

Este middleware foi projetado para dar suporte a diversas linguagens e

protocolos, reduzindo assim os problemas de interoperabilidade.
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O middleware OSGi (Open Service Gateway Initiative) [86] é um
middleware desenvolvido com recurso a linguagem Java que se baseia huma
arquitetura orientada a disponibilizacdo de servicos (SOA). Este middleware
permite integrar, atualizar e desintegrar os diversos servi¢os (bundles) que se
mostrem relevantes para o sistema. Além desta caracteristica, estas alteracdes
de servicos no middleware podem ser efetuadas sem haver necessidade de
reiniciar o sistema.

Estes servicos (bundles) podem ser desenvolvidos de modo a dar suporte
aos diversos protocolos existentes nos sistemas de automacdo. Esta
modularizacdo permite que o sistema seja altamente configuravel e leva a uma
maior distribuicdo dos servigcos. Esta abordagem tem vindo a ser amplamente
utilizada no contexto em que esta dissertacao se insere, sendo o OSGi um dos
middleware mais utilizados [87].

Por fim, destaca-se a utilizagdo de uma variante deste middleware (R-
OSGi [88]) que € utilizado no projeto PERSONA. Este podera vir a ser um bom
candidato a ser implementado nos cenarios de AAL, caso consiga ultrapassar as
dificuldades de interoperabilidade, seguranca e qualidade dos servicos

prestados como é referido em [89].

Apés a caracterizacdo deste tema e apresentados 0s seus requisitos e
desafios associados, surge a necessidade de implementar o middleware para
responder aos desafios criados pelo tema de AAL.

N/
J1
ZIN



Ay

N
\
"/

As diversas funcionalidades disponibilizadas pelo middleware tém vindo a
ser integradas em diversos sistemas de casas inteligentes e também em
contexto de Ambient Assisted Living. Esta integragéo leva a que existam diversos
projetos associados a estes temas, sendo que cada projeto utiliza diferentes
abordagens ao tema. No entanto, tem vindo a verificar-se uma maior adesédo as
arquiteturas orientadas a servicos, sendo que as especificacbes do middleware
OSGi (Open Service Gateway Initiave [90]) sdo as mais utilizadas nestes
sistemas de casas inteligentes e AAL.

Dos projetos de middleware existentes serdo descritas trés
implementacbes de codigo aberto (open source), baseadas no middleware

OSGi. Sao esses projetos o openHAB, openAAL e DOG.

O middleware openHAB [91] é uma iniciativa de cddigo aberto (open
source) que pretende dar suporte as aplicac6es de domoética. Este middleware é
desenvolvido com recurso a linguagem Java e tem por base o middleware OSGi.
O middleware openHAB ndo contempla uma camada de contextualiza¢do pelo
gue a mesma fica a cargo da aplicacéo que utiliza os servigos disponibilizados
por este middleware. Na Figura 28 estd representada a arquitetura deste
middleware, onde € possivel verificar a dependéncia dos servigcos

disponibilizados pelo OSGi.

openHAB User Interfaces
openHAB
Automation Logic

openHAB openHAB
Item Provider Protocol Bindings

openHAB REST Service

i openHAB Add-on Libraries i

openHAB Base Library HTTP

Service

openHAB Core

Logback / SLF4) D;::::'s"e Event Admin c°’f§:‘n'i:“°"

OSGI Runtime
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A comunicacao neste middleware é feita através de um barramento de
eventos (Event Bus), sendo este um servico de extrema importancia deste
middleware. ISsto porque 0s servigos que gerem as especificidades das ligacbes
associadas aos diversos protocolos devem estar diretamente conectados a este
barramento de modo a receber e enviar eventos associados aos dispositivos.

Os eventos existentes podem ser de dois tipos: comandos que
desencadeiam uma ac¢do ou mudanca de estado de algum dispositivo; ou
atualizacdes que alertam para a alteracdo do estado dos dispositivos. Este
servico é baseado no servico EventAdmin providenciado pelo middleware OSGi,
cuja abordagem de publicagao/subscricdo de servigcos implementada serve os
propoésitos da plataforma openHAB. Na Figura 29 é ilustrada a forma de

comunicacédo desta plataforma.

Stateful Services

Staws Updates
—_—
—
Commands
Staws Updates
_—
_—
Commands
—
Commands

openHAB Event Bus

Status Updates
_—
—
Commands
Status Updates
—_
- —
Commands
Status Updares
—_—
—
Commands
Staws Updartes
—_—
—
Commands

E ainda de referenciar que neste middleware os diversos dispositivos s&o
descritos como “ltem” e lhes sdo associadas funcionalidades (servigos) que
estes podem desempenhar e os estados que podem tomar. Para que seja
possivel manter o registo dos estados e funcionalidades este middleware utiliza

um componente denominado repositério de itens (Iltem Repository).
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ii. openAAL

O middleware openAAL [92], [93] € uma iniciativa de codigo aberto (open
source) que tem por base as pesquisas desenvolvidas em diversos projetos,
entre os quais o projeto SOPRANO. Este middleware foi desenvolvido com
recurso a framework OSGi para permitir a integracdo e comunicacdo entre
servicos, tendo sido também integrada uma plataforma genérica de servigos
para gestao do contexto de modo a recolher e fazer a abstracao dos dados sobre
o ambiente, especificacbes do comportamento do sistema e descoberta
semantica de servicos.

A arquitetura deste middleware pode ser representada pela Figura 30,
onde é possivel destacar o ambiente OSGi que serve de base a este middleware
e a ontologia para contextualizacdo de dados. Estes primeiros componentes
servem como primeira camada para outros trés componentes de grande
importancia neste middleware: o gestor de contexto (context manager), o gestor

de procedimentos (procedural manager) e o compositor (composer).

Workflow
selection

Ambient behaviour

Workflow Procedural Manager
context-

uvalizatfion Situation

detection

Semantic Service

Management &
Execution
Composer

Ambient Data & Infor-
mation Management
Context Manager

Service
invocation

OSGi Environment / AAL Context Ontology

Figura 30 — Arquitetura do middleware openAAL [93]

> Context Manager: este componente permite guardar a informacéao
capturada pelos sensores e dados introduzidos pelo utilizador com
recurso as ontologias. Desta forma é possivel aplicar algoritmos
sobre dados guardados de modo a encontrar situacdes de
interesse para 0 sistema que possam ser relevantes para a

adaptacdo ao contexto. Este middleware suporta também a
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inferéncia sobre o modelo de baixo nivel baseado em sensores e 0
modelo de alto nivel baseado nos servigcos. Estes modelos
constituem a ontologia utilizada pelo middleware openAAL,
facilitando a integracéo entre os diversos sensores e 0S Servigcos
associados ao AAL.

Procedural Manager: este componente gere e executa diferentes
procedimentos que permitem reagir a situacdes de interesse que
ocorram no sistema. Esses procedimentos definem a sequéncia de
acOes (workflow) necessérias para reagir autonomamente a uma
alteracdo de contexto identificada pelo componente de gestdo de
contexto. De modo a garantir a independéncia destes
procedimentos quer do ponto de vista do hardware disponivel, quer
do ponto de vista do software e servicos disponibilizados, os
servicos requeridos pelos procedimentos sdo definidos de forma
abstrata. Esta caracteristica permite separar a detecdo das
situacOes de interesse e a concretizacdo dos servigcos a executatr,
proporcionando uma maior configuragdo de cada uma destas
tarefas. A sequéncia de acdes definida para reagir a uma
determinada situacdo deve resultar num conjunto de objetivos a
cumprir por parte do sistema para se adaptar a essa situacao.
Composer: este componente analisa, seleciona e combina o0s
servigos disponiveis de modo a alcangar os objetivos delineados
pelo gestor de procedimentos. Esta agregacéo de servigos resulta
num servico abstrato (apenas existe pela agregacdo de outros
servicos) mas com objetivos concretos. Para que seja feita a
ligacdo entre estes servigos abstratos requisitados e os objetivos
concretos para adaptacdo ao contexto, é utilizada a nocédo de
servigo virtual. Estes servigos virtuais fornecem métodos abstratos
gue aquando da sua realizagdo conseguem executar 0s objetivos

concretos delineados.
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O middleware DOG [60] (Domotic OSGi Gateway [94]) foi desenvolvido
por equipas de investigacdo do Politécnico de Turim, e explora as
funcionalidades de conexdo e computacdo para estabelecer uma ponte de
ligacdo que permita integrar e coordenar diferentes redes de domotica. Esta
abordagem utiliza o middleware OSGi de modo a permitir a ativacao dinamica
de modulos, integracéo de novos dispositivos em runtime e reacao as falhas dos
modulos. O middleware DOG também integra um modelo ontolégico sobre os
sistemas de domatica e 0 ambiente envolvente.

A arquitetura deste middleware esta representada na Figura 31, onde se
pode verificar a existéncia de quatro divisdes principais (anéis) que assentam
sobre o middleware OSGi. Cada uma destas divisdes lida com diferentes tarefas
cujos objetivos vao desde as interligacbes de baixo nivel até a modelacéo e
interface de alto nivel. Cada uma das divisGes integra servi¢cos providenciados

pelo OSGi que correspondem aos modulos funcionais da plataforma.

Massae

Dispatcher
Executor
‘ MyMome
| ! Network Drivers
Housa
e Moded _
-3 . Simudatos XML-RPC
tform
Manager
DOG
Litwary
Mannax Status ‘I
008G Configurabon

Regislry

Ring 0 Ring 1 Ring 2 Ring 3
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A primeira diviséo (Ring 0) inclui as bibliotecas comuns ao sistema e os
servicos necessarios para controlar e gerir as interacdes entre o OSGi e 0s
servigos do middleware DOG. E neste nivel que podem ser gerados eventos do
sistema relacionados com configuracdes, erros ou falhas que seréo
posteriormente enviados para a plataforma DOG.

> DOG Library: este servico é utilizado como repositorio de
bibliotecas para todos os servigos associados a plataforma DOG.

> Platform manager: este servico lida com o processo de
inicializacdo do sistema e gere o ciclo de vida dos servicos da
plataforma DOG, fazendo também a coordenacéo e gestdo dos
erros associados a estes.

> Configuration Registry: este servico implementa o interface de
configuracdo através da manutencao e exportacdo dos parametros

gue lhe estédo associados.

A segunda divisdo (Ring 1) engloba os diversos servi¢cos (bundles) que
fornecem o interface as diversas redes as quais a plataforma DOG pode ser
ligada. Cada tecnologia de rede é gerida por um driver dedicado que permite
fazer a abstracdo das especificidades de comunicacéo associadas a tecnologia
e utilizar uma representacdo de alto nivel para fazer o interface com os
dispositivos.

> Network drivers: de modo a conseguir fazer a interligacédo entre
diferentes interfaces de rede, o middleware DOG fornece um
conjunto de drivers de rede, existindo um para cada tecnologia
(KNX, X10, Z-Wave, etc.). Cada driver implementa um
“configurador” que interage com o modelo ontoldégico da habitacao
(House Model) de modo a receber a lista de dispositivos que deve

gerir e as suas funcionalidades.
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terceira divisdo (Ring 2) fornece as infraestruturas para

encaminhamento de mensagens ao longo da rede de drivers e que séo dirigidas

aos servicos da plataforma DOG. Além desta funcionalidade, esta divisdo

também inclui o modelo ontoldgico associado ao ambiente de domotica e que é

implementado pelo servico House Model.

N/
N

> Message Dispatcher: este servico € responsavel pela entrega das

mensagens aos destinatarios corretos, sejam eles os drivers de
rede ou outros servigos da plataforma.

Executor: este servico valida os comandos recebidos pelo servigco
API. Esses comandos séo analisados sintaticamente através da
verificacdo da relagéo entre o tipo da mensagem e o seu conteudo,
sendo também analisados semanticamente atravées da
comparacao com os comandos modelados pela ontologia. No caso
de as verificacbes terem um resultado positivo, a mensagem é
encaminhada para o Message Dispatcher.

Status: este servico mantém um registo dos estados de todos os
dispositivos controlados pelo middleware DOG, sendo que utiliza
as notificacdes provenientes dos drivers de rede para saber esses
estados. Estes estados sdo usados pelo middleware DOG para
reduzir o trafego nos barramentos das redes de domotica e para
filtrar comandos desnecessarios.

House Model: o modelo da habitacéo € considerado o nucleo da
inteligéncia desta plataforma. Este baseia-se num modelo formal
de uma habitacdo definido através da instanciacdo de uma
ontologia (DogOnt) associada a este middleware. Esta ontologia
descreve o ambiente de domdética e os diversos dispositivos e
dados associados a estes. Sdo também modeladas as
funcionalidades disponibilizadas pelos dispositivos e as possiveis
configuracdes que estes podem suportar. Esta ontologia é utilizada
pelo middleware DOG para implementar diversas funcionalidades
que abrangem a validagdo de comandos, abstracdo dos
dispositivos e operagbes com registo de estados (stateful

operation).
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Por fim, a quarta divisdo (Ring 3) aloja os servi¢gos que permitem 0 acesso
a plataforma DOG por parte de aplicacbes externas, seja através de APIs
especificos que podem ser usados por aplicacdes OSGi, ou através de métodos

XML-RPC [95] utilizado por aplicacBes baseadas noutras tecnologias.
> API. este servico permite o acesso por parte das aplicacbes
baseadas em OSGi as configuracbes da habitacdo, ao envio de
comandos para os dispositivos, a rececdo de eventos, e outros

servicos prestados pela plataforma DOG.

> XML-RPC: este servico permite a integracdo dos servicos
disponibilizados pela plataforma DOG por parte de aplicacbes que
nao sao baseadas em OSGi.

Um dos fatores importantes aguando da integracdo de uma tecnologia no
dia-a-dia das pessoas é sem duvida o custo que esta representa. No caso da
integracao das solucdes de middleware em contexto de casas inteligentes e AAL,
esse fator deve também ser tido em conta. Assim, as plataformas de
desenvolvimento a integrar nestes sistemas deverdo ser de baixo custo, sem
contudo por em causa a capacidade de dar suporte ao middleware e aos
diversos componentes do sistema. Tendo em vista este fator, recorreu-se a
utilizacdo da plataforma de desenvolvimento Raspberry Pi [96] ao longo deste
trabalho para testar os middleware mencionados anteriormente. Esta é uma
plataforma baseada na arquitetura ARM caracterizada pelo seu baixo custo e
pela possibilidade de integragdo de moddulos que permitem dar suporte as
diversas tecnologias associadas as redes de sensores.

Esta plataforma de desenvolvimento foi escolhida ndo so pelo fator custo,
como também pela facilidade de integracdo e desenvolvimento que esta
disponibiliza e pela capacidade de suportar aplicagcbes em linguagem Java. Esta
Ultima caracteristica é essencial uma vez que € atraves desta linguagem que sao
disponibilizados os servicos do middleware OSGi sobre o qual se baseiam as

implementacgdes apresentadas.
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De modo a testar as implementagcdes mencionadas, foi idealizado um
cenario de monitorizacdo de dados relativos a temperatura, luminosidade,
estado de um sensor de presenca e estado de um sensor de janela afetos a uma
divisdo. De igual modo foi também idealizado o controlo do sistema de
iluminacgéo e do sistema de aquecimento afetos a mesma, sendo estes sistemas
simulados através de um conjunto de LED. Para tal foi desenvolvido o circuito
representado na Figura 32, bem como o respetivo codigo para alteracdo do
estado do LED, simulando assim o comportamento de ligar/desligar dos

sistemas mencionados.

O cdbdigo apresentado na figura permite alterar o estado dos pinos de
saida que estdo associados ao controlo dos sistemas de aquecimento e
iluminacéo. Este codigo foi desenvolvido com recurso a linguagem Python, tendo
sido utilizada uma biblioteca especifica (RPi.GPIO) para interacdo com o0s
diversos pinos existentes na placa de desenvolvimento. Inicialmente cada pino
é definido como saida através da funcdo GPIO.setup(canal, GPIO.OUT), sendo
depois o estado alterado através da funcdo GPIO.output(canal, nivel) de acordo
com o estado pretendido. Devido a configuracdo do circuito, 0 comportamento
de ligar é conseguido quando a saida é definida com nivel l6gico baixo (0V),
sendo por sua vez o comportamento de desligar conseguido quando se mantém

a saida num nivel logico alto (3.3V).
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No que a aquisi¢do de dados diz respeito, o codigo criado permite o envio
dos dados através do protocolo TPC/IP, sendo que este protocolo € suportado
pelos servicos (bundles) integrados nas implementacdes de middleware
testadas. Na Figura 33 esta representado o cédigo para criacao do servidor onde

as bundles do middleware que lidam com este protocolo se véo ligar.

Os sensores de presenca e estado da janela foram simulados através de
um botdo de pressdo. Na Figura 34 esta representado o circuito desenvolvido

para o efeito e o codigo associado.

Através do codigo apresentado na imagem é possivel detetar o estado
dos botdes que simulam o comportamento do sensor de presenca e o
comportamento de estado da janela. Para tal, é utlizada a funcéo
GPIO.setup(canal, GPIO.IN) para definir os pinos como entrada e a funcéo

GPIO.add_event_detect(canal, GPIO.BOTH) para ativar a monitorizagao do
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estado dos pinos. Neste cenario pretende-se detetar as transicdes ascendentes
e descendentes, sendo para tal utilizado o argumento GPIO.BOTH para ativar a
detecdo de ambas as transicfes. Posteriormente é associada uma rotina que
sera executada aquando da alteracdo de estado da entrada através da funcao
GPIO.add_event_callback(canal, rotina). Aquando da transicdo de estado, €
verificado o estado atual do pino através da funcdo GPIO.input(canal) e o estado

correspondente é enviado.

A aquisicao de dados sobre temperatura e luminosidade foi conseguida
através da utilizacdo de um sensor de luminosidade (LDR) e um sensor de
temperatura (NTC), acoplados a um conversor analogico-digital (MCP3204). Na
Figura 35 e Figura 36 sdo apresentados os circuitos e respetivos cédigos para
aquisicao e interpretacéo dos dados mencionados.

0000

O circuito apresentado permite adquirir os valores de temperatura na
divisdo, sendo para tal utilizado o ADC MCP3204. O interface com este é feito

atraves do protocolo SPI, sendo por este motivo utilizada a biblioteca webiopi
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onde estédo definidas as configuragdes e rotinas a executar para aquisicao dos
dados. A funcdo analogReadVolt(canal) permite adquirir o valor da tensédo
elétrica, sendo esse valor utilizado de seguida para obter o valor de resisténcia

do sensor através da equacéao de divisor de tensao (1):

Vo = Vi (1)

Rutet+R
10000+Vo

Rntc = 33-10 (2)

Este valor € de seguida utilizado na equacéo de Steinhart-Hart (3):

~=A+B+In(R) + C * (In(R))? 3)

Sendo A, B e C os coeficientes de Steinhart-Hart, T a temperatura em
graus Kelvin e R a resisténcia apresentada pelo sensor. E através desta equacéo
que se torna possivel relacionar a resisténcia obtida pelo sensor com a
temperatura (em graus Kelvin) detetada na divisédo. De seguida a temperatura

obtida é convertida em graus Celsius e enviada.

0000
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O circuito que permite adquirir os valores de luminosidade presentes na
divisdo (Figura 36) € semelhante ao anterior, sendo que para se obter o valor da
luminosidade (em lux) € necessario saber o coeficiente de variagdo Q/Ix. O LDR
utilizado apresentava um coeficiente de 5kQ/Ix. Apds a aquisicdo dos dados
através da funcéo analogReadVolt(canal), € calculada a luminosidade de acordo
com o valor da resisténcia obtida pelo sensor e 0os dados seréo enviados.

Apresentados 0s circuitos que permitem simular alguns sensores e
atuadores numa habitacdo, serdo apresentados de seguida os resultados

obtidos com as implementacdes de middleware.

De modo a conseguir utilizar este middleware, é necesséario fazer
primeiramente algumas configuragcdes no sistema. Essas configuragdes passam
pela descricdo da habitacdo (Casa.items) no que respeita a divisdes,
dispositivos, protocolos e servigos disponibilizados, e também definicdo de
regras (Casa.rules). Com o propésito de demonstrar o funcionamento do
middleware, foi idealizado o cenario de controlo do sistema de iluminacao e do
sistema de aquecimento numa divisdo, como ja mencionado anteriormente.
Assim, procedeu-se a descricdo do ambiente como estd representado pela

Figura 37.

File Edit Search Options Help
z/% Divisdes */

Group  Quartos

Group  Q_Principal "Quarto Principal® <bedroom= (Quartos)

Group  Q_Hospedes “Quarto Hospedes" <bedroom= (Quartos)

Group  Q_Criancas "Quarto Criangas" <boyls> (Quartos)

/¥ Grupos */

Group Estados

Group:Switch:OR(ON, OFF) Luzes "Todas as luzes [(%d)]" (Estados)
Group:Contact:OR(OPEN, CLOSED) Janelas “Janelas abertas [(%d)]" <contact> (Estados)
Group:Number: AVG Temperatura "Temperatura média [%.1f °C]"  <temperature> (Estados)
/* Luzes */

Switch Luz_QPrinc_Tecto “Tecto" (Q_Principal, Luzes)

Dimmer Luz_QPrinc_MCl "Masa cabeceira 1" (Q_Principal, Luzes)

Dimmer Luz_QPrinc_MC2 "Mesa cabeceira 2° (Q_Principal, Luzes)

Switch Luz_QH Tecto “Tecto" (Q_Hospedes, Luzes)

Dimmer Luz_QH MC "Mesa cabeceira” (Q_Hospedes, Luzes)

Switch Luz_QC_Tecto "Tecto" (Q_Criancas, Luzes)

Dimmer Luz_QC_MC "Mesa cabeceira" (Q_Criancas, Luzes)

/* Janelas */

Contact Janela_QPrinc "Janela quarto [MAP(en.map):%s]" (Q_Principal, Janelas)

Contact Janela_QH “Janela quarto [MAP(en.map):%s]" (Q_Hospedes, Janelas)

Contact Janela_QC "Janela quarto [MAP(en.map):%s]" (Q_Criancas, Janelas)

/* Temperatura */

Number Temp_QPrinc “Temperatura [%. 1f °C]” (Q_Principal, Temperatura) <temperature=

Number Temp_QH “Temperatura [%.1f °C]" (Q_Hospedes, Temperatura) <temperature>

Number Temp_QC "Temperatura [%.1f °C]® (Q_Criancas, Temperatura) <temperatures
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Seguidamente é necessério especificar 0 servico que da suporte ao
protocolo de comunicagdo que cada um dos dispositivos utiliza para troca de
informac&o com o middleware. E através destes servigos que se torna possivel
o envio de comandos e rececao de atualizacdes de estado dos dispositivos com
diferentes protocolos (KNX, X10, Z-Wave, Bluetooth, etc.).

A especificacdo dos servicos a utilizar é feita com recurso ao ficheiro de
configuracdo do middleware (openHAB.cfg) e o ficheiro de descricdo ja
mencionado (Casa.items). Neste exemplo de implementacédo foi utilizado um
servico especifico (ExecBinding) que permite ao middleware utilizar a linha de
comandos do sistema operativo para executar diretamente comandos. Esta
opcéo foi tomada de modo a conseguir simular através de um conjunto de LED,
o efeito pretendido pela tarefa de ligar/desligar as luzes da habitacdo. Essa

especificacdo esta representada pela Figura 38.

/* Luzes */
Switch Luz_QPrinc_Tecto "Tecto" (Q_Principal, Luzes) {exec=">[0N:sudo python /home/pi/Desktop/Liga.pyl|'}

Com recurso a esta configuragao, € entao possivel executar um programa
desenvolvido em linguagem Python que altera o estado de saida dos pinos da
placa de desenvolvimento, simulando assim a agéo requerida. De referir que este
servico, contrariamente aos outros disponibilizados por este middleware, sé
precisa ser configurado no ficheiro de descri¢do (Casa.items).

Para que fosse possivel integrar neste middleware os dados dos sensores
de temperatura, luminosidade, de estado de janela e de presenca, foi necessario
recorrer ao servico “TCP/UDP Binding” de modo a utilizar o protocolo TCP/IP
para comunicacgao dos dados. A configuragcéo deste servico € feita no ficheiro de
configuracdes (openhab.cfg) e esta representada na Figura 39.

tcp:
tep:
tcp:
tcp:
top:
tep:
top:
top:
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Além desta configuracdo, € ainda necessario definir no ficheiro de
descricdo (Casa.items) qual o item que ird receber os dados, bem como o
endereco de IP e a porta esperados para rece¢do desses dados. Neste cenario
de teste, foi definido o endereco de loopback (127.0.0.1) e a porta 5005 para

rececdo dos dados, como pode ser visualizado na Figura 40.

String data " [%s]" {tcp="<([127.0.0.1:50065] "}

Para permitir a automatizacao de algumas tarefas, esta solugéo permite a
criacdo de um ficheiro com regras (Casa.rules) que é verificado a cada alteragcéao
do estado dos componentes do sistema. Deste modo €& possivel definir
comportamentos autbnomos que reagem a alteracdo do estado do ambiente
envolvente. Assim, definiu-se uma regra que permite executar acées aquando
da alteracdo do item “data” que recebe os dados relativos aos sensores
mencionados anteriormente. Essas acdes estdo dependentes dos dados
recebidos e estéo representadas na Figura 41.

rule "Novos Dados”
when
Item data changed
then
buffer = data.state.toString,split(® ")

if(buffer.getio) == "L") {
Lux = new Double(buffer.get(l))
postUpdate (Lux_QPrinc, Lux)

}

else if (buffer.get(0) == "T") {
Temp = new Double (buffer.get(1)})
postUpdate(Temp_QPrinc, Temp)

else if (buffer.get(0) == "P*) {

if(buffer.get(l).contains ("ON")) postUpdate (Pres_QPrinc, ON)

else if(buffer.get(l).contains ("OFF")) postUpdate(Pres_QPrinc, OFF)
}
else if (buffer.get(0) == "J*) {

1f(buffer.get(l).contains ("OPEN")) postUpdate(Janela_QPrinc, OPEN)

else if(buffer.get({1l).contains ("CLOSED")) postUpdate(Janela_QPrinc, CLOSED)
}

end

Apbs a definicdo desta regra e das respetivas acdes a desempenhar de
acordo com os dados recebidos, tornou-se possivel atualizar o sistema com
esses dados. Na Figura 42 esta representado o resultado obtido com a utilizac&o

desta regra, que se caracteriza pela atualizacdo dos valores de temperatura,
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luminosidade, e dos estados de presenca e estado da janela, conforme
idealizado.

Outro exemplo da utilizacdo destas regras é apresentado na Figura 43.

File Edit Search Opbons Help

import org.openhab.core, library. types.*
import org.openhab.core, persistence.*
import org.openhab.model.script.actions.*

var Timer temporizador

rule "Desligar luzes automatlcamente"
when

Sensor_Ocup_QPrinc changed from ON to OFF
then

if (Sensor_Ocup_OPrinc.state==0FF) {
temporizador=createTimer(now.plusSeconds(30)) [|sendCommand (Luz_QPrinc_Tecto, OFF]

}
else {
if (timer!=null) {
timer.cancel
timersnull

}

end

Neste exemplo pretende-se atuar sobre as luzes associadas ao quarto
qguando o sensor de ocupacao deteta uma transicdo do estado ocupado (ON)
para o estado desocupado (OFF). Contudo, a alteracdo do estado da iluminacao
ndo deve ser imediata ja que pode originar situacdes em que a luz é desligada
apesar do utilizador estar no quarto devido a uma leitura errada feita pelo sensor.
Para evitar esta situacdo, € utilizada a funcionalidade de temporizacdo que

permite definir um intervalo de tempo a aguardar (trinta segundos neste exemplo)
até ao envio do comando para desligar a luz.
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Por fim, é ainda de referir que o interface entre o utilizador e este
middleware é feito através de APIs REST (Representational State Transfer),
sendo que o middleware é utilizado como servidor para resposta aos pedidos
enviados pela aplicacdo (cliente). Através desta aplicacdo € possivel obter o
estado dos diferentes dispositivos bem como alterar esses estados
remotamente. A Figura 44 apresenta o caso de teste idealizado para prova de

conceito onde é alterado o estado da iluminacéo do quarto principal.

Tecto
J Mesa cabeceira 1

Mesa cabeceira 2

Janela quarto aberto

ﬁ]ﬂl

Temperatura 208°C

Quando o utilizador altera o estado da iluminagao, o middleware recebe
um novo evento no barramento de eventos (Event Bus) com o dispositivo a ser
atuado e o comando a executar. De seguida, é utilizado o servigo associado a
esse dispositivo para fazer a comunicacdo com o mesmo. Esta interacdo pode

ser visualizada na Figura 45.
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A semelhanca do middleware anterior, € também necessario executar
algumas configuracdes prévias neste middleware, sendo que estas se referem a
declaracdo dos dispositivos existentes na habitacdo, dos seus atributos e
protocolos de comunicacgdao utilizados. Estas configuracdes sao feitas através da
utilizacdo de comandos em linguagem perl, uma vez que a aplicacdo web que
interage com os diferentes componentes da habitacdo € também implementada
com recurso a esta linguagem.

Para efeitos de prova de conceito, foi idealizado novamente o cenario de
controlo da iluminacdo de um quarto. Assim, procedeu-se a descricdo do

componente de iluminacdo que se pretendia utilizar através do comando:

define Luz_QPrinc_Tecto dummy

Desta forma foi introduzido no sistema um componente com 0 nome
Luz_QPrinc_Tecto do tipo dummy, sendo este tipo apenas utilizado para
efeitos de programacao e teste do sistema. Seguidamente, foi necessario definir
os atributos associados a este componente, sendo para tal utilizados os

comandos:

attr Luz_QPrinc_Tecto alias Luz Tecto

attr Luz_QPrinc_Tecto webCmd on: off

O primeiro comando ¢é utilizado para atribuir ao componente uma
descricdo mais compreensivel para o utilizador e de modo a facilitar a tarefa de
localizacdo do mesmo na aplicacdo. J& 0 segundo comando associa duas
funcionalidades ao componente declarado, sendo elas a fungéo de ligar (on) e
desligar (off). Através destas funcionalidades sera possivel alterar o estado da
iluminacéo, quer atraves da interacdo efetuada pelo utilizador, quer através dos
comportamentos/regras definidos pelo sistema.

Apdés esta configuracdo inicial € possivel verificar a integracdo do

componente no sistema, como esta representado na Figura 46.
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dummy

I:-LuzTecto (3™ on off |

set | Luz_QPrinc_Tecto |* «

NAME Luz_QPrinc_Tecto
NR 33
Fhem STATE off
|Save config | TRIGGERTIME 2013-10-27 20-56°36
(Unsorted (TIFE gy
@mﬂmg Readings
'Logfile | state off 2013-10-27 20:56:36
Howio
Commandref attr | Luz_QPrinc_Tecto | room v| |Unsorted v
Wik / Forum |alias Luz Tecto deleteatir
Ediiiles \webCmd on: off deleteattr
Select style ;
| Event monitor Probably associated with
(luzes_QPrinc notify

Select icon
Extend devStatelcon
Device specific help

De notar que nesta figura é ainda apresentada a informacdo de uma
associacao deste componente a um evento de notificacdo (luzes_QPrinc). Esta
associacao surge da necessidade de informar o sistema e enviar os comandos
necessarios aquando da mudanca de estado do componente definido. Para

definir este evento foi utilizado o comando:

define luzes_QPrinc notify Luz_QPrinc_Tecto "sudo python

/home/pi/Desktop/luz.py %"

Este comando permite definir o comportamento executado aquando da
alteracéo de estado do componente Luz_QPrinc_Tecto, sendo que neste caso
de teste se pretende simular a tarefa de ligar/desligar a luz de um quarto através
da alteracdo de estado de um conjunto de LED. Este objetivo € conseguido com
recurso ao servigco disponibilizado por este middleware que permite aceder a
linha de comandos do sistema para executar 0s comandos necessarios ao
desempenho da tarefa. Neste exemplo foi implementada uma aplicagdo em
linguagem Python para alterar o estado da saida onde esta ligado o conjunto de

LED de acordo com o comando recebido do middleware.
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Todas as definicbes dos componentes e respetivos eventos sé&o

guardadas num ficheiro de configuracéo do sistema (fhem.cfg), como pode ser

visualizado na Figura 47.

- [ raspberrypi:8083/fhem?cmd=style%20edit%20fhem.cfg

Fhem

(Save config |
Unsorted ‘
& Everything
Lodfile

Howto
Commandref
Wiki / Eorum
Edit files

Select style
Event monitor |

Save fhem.cfg Save as | fhem.cfg

define autocreate autocreate ~
attr autocreate autosave 1

attr autocreate device_room 3TYPE

attr autocreate filelog ./log/%NAME-%Y.log

attr autocreate weblink 1

attr autocreate weblil

nk_room Flots

# Disable this to avoid looking for new USB devices on startup

define initialUsbCheck notify global:INITIALIZED usb create
# If the above notify did not helped, then you probably have to enable some of
# the following lines. Verify first that /dev/xxx ist correct.

#define FHZ FHI /dev/USB0O
#define CUL CUL /dev/ttyACMOB2600 1234
#attr CUL rfmode HomeMatic

#define EUL TCM 310 /dev/t
#define BscBor TCM 120 /dev/t DE9600
#define BacSmartConnect TCM 310 /

define Luz_|
attr Luz QF
attr Luz_QF

define luzes QPrinc notify Luz_QPrinc Tecto "sudo pyshon /home/pi/Deskzop/luz.py 3" ) v

A

Além destas funcionalidades, este middleware fornece ainda a

possibilidade de integrar um componente de gestdo de contexto que permite
definir os diversos servicos de Ambient Assisted Living. Este componente de

gestdo de contexto € suportado por uma ontologia definida para o sistema. Na

Figura 48 é apresentado o interface que permite a integracdo e gestdo dos

servicos de Ambient Assisted Living, bem como a gestdo da plataforma e dos

componentes existentes na habitacéo.
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Figura 48 — openAAL - Servicos AAL

4.3 Sumario

Ao longo deste capitulo foi apresentada a relagéo existente entre o tema
de Ambient Assisted Living e o middleware. Foram também estudadas com mais
detalhe as diferentes abordagens de middleware, os requisitos que lhe séo
caracteristicos, os desafios associados e também algumas das implementacdes
existentes. Por fim as implementacées mencionadas foram integradas numa
plataforma de desenvolvimento de modo a comprovar o seu funcionamento e

provar o conceito associado.
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Ao longo desta dissertacao foi abordado o tema de Ambient Assisted
Living, tendo sido apresentado o seu propdsito, os desafios que se lhe
apresentam e as abordagens e aplicacfes j4 desenvolvidas nesta area. Este
tema é considerado de grande importancia jA que poderd dar as respostas
necessarias aos problemas que advém do envelhecimento da sociedade. Para
tal, o tema de AAL tem associado um vasto conjunto de conceitos e areas de
investigagéo que, apesar de lhe conferirem uma maior complexidade, permitem
visar os diversos problemas que lhe estdo associados e implementar solugdes
mais completas, mais adaptaveis e por isso de maior abrangéncia. Alguns
desses conceitos e areas de investigacdo foram também explorados nesta
dissertacdo como o0s conceitos de ontologias e middleware ou as areas de
investigacdo em inteligéncia artificial e Ambient Intelligence.

A integracdo das areas de investigacdo de inteligéncia artificial e Ambient
Intelligence nos sistemas de AAL surgiu como resposta a necessidade de
compreensao do ambiente em que este tipo de sistemas se encontra a atuar.
Esta é uma caracteristica relevante nestes sistemas ja que € necessario que o
sistema compreenda as rotinas, tarefas e preferéncias dos utilizadores para que
possa atuar de acordo com as mesmas. Assim, estas duas areas de investigacao
permitem compreender essas rotinas e preferéncias através da contextualizacao
dos dados que sdo adquiridos pelos diversos dispositivos sensores existentes
na habitacao.

A contextualizacdo dos dados esta dependente de uma representagéo do
conhecimento associado ao ambiente e que nesta dissertacdo foi atingida
recorrendo a modelacao ontologica. O modelo ontoldgico desenvolvido permitiu
descrever os diversos conceitos que séo representativos de uma habitacdo e
das possiveis funcionalidades associadas a mesma, além de permitir também
estabelecer as diversas relacdes existentes entre esses conceitos. Este modelo
permite ainda a introducdo de mais conceitos e relacdes de modo a expandir o
conhecimento sobre a habitacdo, o que podera vir a ser vantajoso para dar

suporte a mais funcionalidades que se pretendam integrar na habitagdo. Por sua
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vez, a implementacdo do modelo ontolégico criado permitiu compreender o
funcionamento das aplicacdes cientes do contexto que fazem uso deste tipo de
modelos.

No que ao middleware diz respeito, a sua integracéo nos sistemas de AAL
esta relacionada com a necessidade de lidar com os diferentes dispositivos e
protocolos de comunicacdo utilizados nas habitagbes. Esta diversidade de
tecnologias e protocolos de comunicacdo levantam problemas de
interoperabilidade que podem ser resolvidos recorrendo as funcionalidades
disponibilizadas pelo middleware. Assim, as solucbes de middleware
providenciam métodos eficazes de abstracdo que passam pela disponibilizacdo
de servicos, de modo a que a implementacdo das aplicacdes que utilizam os
dados dos dispositivos ndo necessite ter em conta as especificidades de
comunicacdo com os diversos dispositivos, focando-se apenas na
disponibilizacdo das funcionalidades requeridas. O middleware pode ser visto
como uma camada de abstracdo que permite fazer a comunicacdo entre
dispositivos e que pode ter associado a si um componente de contextualizacao
que permite disponibilizar servicos de forma mais elaborada e “inteligente”.
Nesta dissertacdo foram abordadas estas duas variantes de middleware, sendo
gue a primeira leva a uma maior complexidade de implementacédo da aplicacao
que utiliza o middleware pois necessita da contextualizacdo ao nivel da
aplicacdo. Ja no caso da segunda abordagem, a implementacdo da aplicacédo
que utiliza o middleware tornou-se menos complexa ja que pode recorrer aos
servigcos contextualizados disponibilizados pelo middleware.

Ainda sobre o conceito de middleware, foi encontrada uma grande
necessidade de configuracdo deste componente dos sistemas de AAL para o
seu correto funcionamento. Estas necessidades de configuragdo variam de
acordo com o ambiente onde o sistema € implementado, criando assim a
necessidade de possuir conhecimentos técnicos sobre estes sistemas para que
se possa proceder a sua correta implementacdo. Tendo em vista 0 ambiente em
gque estas solucbes serdo implementadas, esta necessidade de configuracao
leva a que seja mais complexo dar suporte as solugdes COTS (Commercial Off-
The-Shelf), uma vez que sera certamente mais dificil fazer com que a populacéo
mais idosa, que vai beneficiar deste sistema, possa fazer as configuracbes

necessarias.
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Como trabalho futuro pode ser apontada a procura de solugbes que
permitam a integracdo de novos dispositivos e funcionalidades nas habitagdes
sem gue seja necessario o utilizador proceder a configuracdes. Essas solucdes
poderdo passar pela introducdo de mecanismos nos proprios dispositivos que
permitam aos sistemas reconhecer 0s servicos por eles disponibilizados e
fazerem uma configuracdo automética do sistema de modo a suportar esses
mesmos dispositivos.

Outro ponto que devera ser tido em conta para trabalho futuro esta
relacionado com a modelagéo das funcionalidades a suportar. Conforme foi
exposto ao longo da dissertagdo, a modelacdo das funcionalidades
disponibilizadas é também de grande importancia para os sistemas de AAL,
levando assim a uma necessidade de integrar mecanismos de modelacdo na
propria base de conhecimento que permitam a assimilacdo das novas
funcionalidades de forma automatica. Este conceito podera ser integrado nestes
sistemas através da exploracdo do conceito de inteligéncia artificial e os
respetivos avancos que tem vindo a ser obtidos na area de aprendizagem

autonoma dos sistemas computacionais.
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lluminacéo:

>

vV V V V

\Y

Desligar luzes quando o utilizador adormece;

Ligar/Desligar luzes quando existem pessoas na casa,;

Ligar/Desligar luzes quando existem pessoas na casa e esta de noite;
Ligar/Desligar luzes quando passam pessoas nas divisoes;
Ligar/Desligar luzes quando o utilizador se direciona para uma
diviséo;

Ligar/Desligar luzes recorrendo a utilizacdo de gestos;

Alterar cor da iluminacéo de acordo com o utilizador na divisao;
Alterar intensidade da iluminacdo de acordo com o utilizador na
diviséo;

Alterar intensidade da iluminacdo quando o utilizador esta a ver um
filme (baixar a intensidade da luz);

Alterar intensidade da iluminacdo quando o utilizador esta a ler um
livro (focar na iluminacéo perto do utilizador);

Alterar intensidade da iluminacao quando o utilizador esta na cama
(se estiver perto da hora de dormir, baixar intensidade);

Alterar intensidade da iluminacdo quando o utilizador esta no
computador (fornecer boa iluminagcéo na zona — saude);

Alterar intensidade da iluminacéo conforme o periodo do dia (manh3,
tarde, noite) e época (estacdo do ano) e forca da luz no exterior;
Fornecer um modo de iluminacdo progressiva (intensidade
incrementada) para quando o utilizador acorda,;

Alterar intensidade da iluminacdo no exterior conforme o periodo do
dia (manha, tarde, noite), época (estacao do ano);

Ligar/Desligar luz quando se toca a campainha (luz do exterior);
Ligar/Desligar luzes remotamente (ex.: aplicagcdo mobile);
Abrir/Fechar estores conforme a razéo de iluminagao interior/exterior;

Abrir/Fechar estores conforme o utilizador presente na diviséo;
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Abrir/Fechar estores remotamente (ex.: aplicagdo mobile);
Abrir/Fechar estores recorrendo a utilizacao de gestos;
Controlar inclinacdo dos estores conforme razdo de iluminagao

interior/exterior.

Som Ambiente:

>

>

\Y

vV V V V

Ligar/Desligar o som ambiente do home theater (ex.: ao ver um filme);
Ligar/Desligar o som ambiente conforme a pessoa presente na
diviséo;

Ligar/Desligar o som ambiente, em modo radio, conforme a pessoa
presente na divisdo e quando esta esta a acordar;

Alterar o som a tocar na divisdo conforme a pessoa presente na
diviséo;

Alterar o volume do som a tocar na divisdo conforme a pessoa
presente na divisao;

Alterar o volume e tom do som a tocar pela campainha de entrada
conforme a pessoa que esta no exterior;

Reproduzir o nome da pessoa no exterior quando esta toca a
campainha (se for reconhecida);

Alterar o volume da TV quando o telefone toca,

Alterar o volume do som ambiente quando o telefone toca;

Alterar o volume da TV quando a campainha toca;

Alterar o volume do som ambiente quando a campainha toca;
Reproduzir no som ambiente as tarefas que o utilizador tem de realizar

no dia (ex.: quando acorda ou quando vai sair de casa);

Climatizacao:

>

>

Ligar/Desligar climatizagdo quando existem pessoas na casa;
Ligar/Desligar climatizacdo quando o utilizador adormece ou esta
prestes a acordar;

Ligar/Desligar climatizacao recorrendo a utilizacao de gestos;

Alterar o valor da climatizagc&o de acordo com o utilizador na diviséo;
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Alterar o valor da climatizacdo conforme o periodo do dia (manh3,
tarde, noite) e época (estacdo do ano);

Ligar/Desligar o aguecimento da cama conforme o periodo do dia (se
o utilizador esta prestes a adormecer ou acordar);

Ligar/Desligar o aquecimento dos guarda-fatos conforme o periodo do
dia (se o utilizador esta prestes a adormecer ou acordar);

Controlar inclinagéo dos estores conforme a temperatura exterior;
Abrir/Fechar estores conforme o periodo do dia de modo a poupar no

aguecimento/arrefecimento da casa;

Painéis de notificacdo/controlo:

>

>

VvV V V V V

\Y

Fornecer integracdo com ambiente displays;

Mostrar na TV a imagem capturada pelo videoporteiro;

Alterar imagens presentes nos painéis conforme o utilizador presente
na divisao;

Fornecer uma lista de produtos presentes no frigorifico;

Criar uma lista de produtos em falta no frigorifico;

Fornecer uma lista de produtos presentes na despensa,;

Criar uma lista de produtos em falta na despensa;

Fornecer uma lista de tarefas que o utilizador tem de completar para
o dia;

Fornecer uma lista de contas que o utilizador tem para pagar;
Fornecer uma notificacdo sobre a existéncia de correspondéncia na
caixa de correio;

Fornecer uma lista de aniversarios a decorrer num futuro préximo;
Fornecer uma agenda virtual para questdes profissionais;

Fornecer uma lista de programas que irdo decorrer na TV que poderao
ser do agrado do utilizador;

Fornecer uma lista de programas que irdo decorrer na radio que
poderdo ser do agrado do utilizador;

Fornecer uma lista de programas que irdo decorrer na internet que

poderao ser do agrado do utilizador;
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Fornecer uma notificacdo visual sobre o clima que se fara sentir no
dia e nos dias seguintes;

Fornecer um aviso visual sobre a falta de pecas de roupa adequadas
ao clima;

Fornecer uma notificacdo visual sobre o estado do transito. Enfase
nas localiza¢des de interesse do utilizador;

Fornecer uma lista de possiveis receitas num painel junto & cozinha;
Fornecer método de transferir conteddos de um monitor ligado numa
divisdo para outra (computador ligado a um monitor no escritorio estar
a dar imagem na sala);

Fornecer uma notificacdo visual e sonora sobre o estado de bateria
dos dispositivos que irdo ser necessarios para o dia;

Fornecer um método de sincronizacdo entre os aparelhos méveis e o
core da casa para calendarios, imagens, mensagens, etc.;

Direcionar automaticamente as chamadas do telefone de casa para o
telemovel do utilizador, quando este ndo se encontra em casa;
Habilitar/Desabilitar notificacdes (telefonemas, mensagens, emails,
etc.) quando o utilizador ndo quer ser incomodado;

Controlar manualmente através de ecra tactil, a temperatura da casa,;
Controlar manualmente através de ecra tactil, a iluminacéo da casa,
Controlar manualmente através de ecra tactil, os estores da casa;
Controlar manualmente através de ecra tactil, as janelas da casa;
Controlar manualmente através de ecrd tactil, alguns
eletrodomésticos da casa;

Controlar manualmente através de ecra tactil, o sistema de rega da
casa;

Controlar manualmente através de ecra tactil, a temperatura da agua
da casa;

Controlar manualmente através de ecra tactil, as portas da casa;
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Outros:

>

>

Fechar os portdes quando se deliga o carro;

Monitorizar a qualidade do ar e abrir janelas ou ligar purificador. De
preferéncia quando o utilizador ndo estiver em casa;

Monitorizar os par@metros basicos de salde para percecionar o seu
estado de saude. Adaptar ambiente (luz, temperatura e som)
conforme essa medicéo;

Notificar o utilizador para tomar a medicacao a tempo;

Ligar/Desligar exaustores ou ventilagdes quando se detetam odores
indesejados (cozinha, WC);

Seguranca casa/bens:

>

>

Ativar automaticamente o alarme quando o utilizador sai de casa;
Fechar automaticamente as janelas de casa quando o utilizador sai
de casa;

Trancar automaticamente portas e garagem quando o utilizador sai de
casa;

Fechar automaticamente os estores quando o utilizador sai de casa;
Trancar automaticamente as portas quando se deteta uma pessoa
estranha a casa no seu exterior;

Se for detetado movimente no exterior durante a noite, ligar as luzes
onde 0 movimento é detetado;

Trancar todas as portas e janelas a noite, quando o utilizador for
dormir;

Ativar o alarme automaticamente quando o utilizador for dormir;
Permitir simular a presenca de pessoas em casa (ligar/desligar luzes)
guando o utilizador se ausenta para férias;

Desligar automaticamente a agua em situacdes de inundacao;
Desligar localmente o fornecimento de eletricidade em situagdes de
inundacao;

Desligar automaticamente a agua de uma torneira em caso de
esquecimento;

Desligar o fornecimento de gas em caso de fuga;
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Desligar o fornecimento de gas e eletricidade em situacao de fumo;
Notificar o utilizador para a presenca de pessoas estranhas a casa;
Enviar imagens das camaras de vigilancia para o telemdével/portatil do
utilizador quando alguém se aproxima de casa (se ndo estiver
ninguém 1a);

Detetar intrusdo a partir de janelas e notificar o utilizador;

Permitir o reconhecimento de impressdes digitais para entrar em
casa;

Recolha automatica do correio quando o dono se ausenta de casa
durante algum tempo;

Fornecer uma notificacdo quando existem intrusdes na rede wi-fi da
casa;

Notificar quando os niveis de bateria dos detetores de fumo estédo
baixos;

Notificar quando os niveis de bateria dos detetores de fugas de agua
estdo baixos;

Notificar quando os niveis de bateria dos detetores de inundacfes
estdo baixos;

Notificar quando os niveis de bateria do alarme estéo baixos;
Notificar o utilizador em caso de falha dos dispositivos de corte de
agua;

Notificar o utilizador em caso de falha dos dispositivos de corte de gas;
Notificar o utilizador em caso de falha dos dispositivos de corte de
energia elétrica;

Notificar em caso de sobrecargas elétricas nas divisdes;

Em caso de sobrecargas elétricas, o sistema deve desligar alguns dos
aparelhos;

Avisar se houver elementos que possam impedir as portas e janelas
de fechar;

Impedir que as portas e janelas se fechem se existir algum elemento
que as possa bloquear;

Impedir que a porta e/ou janela afeta a divisdo da varanda se feche

guando o utilizador sai através dela;
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>

>

Em caso de situacéo de incéndio, destrancar todas as portas;
Em caso de falha de energia elétrica, ligar automaticamente as fontes

de energia renovaveis;

Seguranca pessoal:

>

>

\'%

vV V V V

Impedir que a temperatura ambiente ultrapasse os 30°C;

Impedir que a temperatura da 4gua no WC seja superior a 38°C;
Monitorizar o estado de saude dos utilizadores e lancar alertas caso
seja detetado algum problema de saude (ligar a familiares, ligacédo
com médico, etc.);

Monitorizar utilizador e em caso de queda ligar para nameros de
emergéncia,;

Monitorizacdo e alerta em caso de criancas em zonas de risco
(varandas, janelas abertas, etc.);

Fechar cobertura da piscina quando néo estiver a ser utilizada;
Trancar armario com objetos perigosos (armas, bastfes, etc.) na
presenca de criancgas;

Trancar armario dos produtos quimicos na presenca de criangas;
Impedir ligar/desligar de eletrodomésticos por criancas;

Ligar exaustores ou ventilacdes se forem detetados gases toxicos;

Quando for premido o botdo de panico, ligar para familiares;





