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Resumo

As exigéncias das sociedades contemporaneas respeitantes, tanto
a melhor rentabilizacao temporal e de desempenho, como a um
controlo em tempo real do maior nimero de variaveis possivel,
conduz ao desenvolvimento de plataformas informaticas que res-
pondam de forma adequada as necessidades identificadas por em-
presas, instituicoes, etc.

E neste contexto que surge o presente trabalho, tendo como foco
de andlise fundamental a proposta e avaliagao de mecanismos de
localizacao em redes de sensores sem fios.

E com este proposito que foram desenvolvidas duas plataformas
com caracteristicas distintas, pretendendo uma delas ser aplicada
em ambientes fechados (indoor) e num contexto de cariz social —
a plataforma SocialSense - e a outra em espagos exteriores (out-
door) de ambito empresarial — a plataforma Eneida.

A utilizagao destas plataformas permite obter uma pandplia de
informagao, de acordo com o tipo de sensores utilizados, tal como
temperatura, humidade e movimento, conseguindo, desta forma,
um controlo mais detalhado do que se pretenda monitorizar (pes-
soas, objectos, maquinas, entre outras varidveis) e uma resposta
mais eficaz a partir dos dados adquiridos.

Palavras-chave: IEEFE 802.15.4, RSSI, Sistemas de Localizagao,
Monitorizacao, Trilateracao, Plataforma SocialSense, Plataforma
Eneida
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A localizacao a distancia de pessoas e/ou objectos em determinado espago
fisico assume, nas sociedades actuais, uma importancia relevante, pois possi-
bilita a obten¢ao de maior conhecimento e controlo sem ser necessario, para
tal, a presenca fisica de quem possui a responsabilidade de monitorizar.

Este tipo de localizacao, que pode ser utilizado em contextos diversifica-
dos (p.e., em meios empresariais, sociais), permite um controlo mais eficaz
do que se pretende monitorizar, dado que em tempo real se consegue ter uma
visao global da drea alvo de monitorizacao e intervir de imediato no caso de
verificacao de situagoes anormais. Consegue-se, assim, um tempo de reaccao
a imprevistos mais diminuto, e uma gestao e intervengao mais rapida e com-
pleta, reflectindo-se na melhoria significativa do desempenho e dos resultados
das empresas/instituicoes.

A poupanca e rentabilizacao de tempo e recursos sao cada vez mais re-
quisitos valorizados, assumindo as novas tecnologias (e a utilizacdo que se
faz delas) um papel fundamental na aquisi¢do de maior conhecimento e de
melhores resultados.
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Nos ultimos anos tem-se assistido a grande expansao tecnologica no que
se refere a utilizagao de mecanismos (plataformas) que permitam monitorizar
e, por sua vez, localizar objectos/pessoas. E o caso das Redes de Sensores
Sem Fios (RSSF) (Wireless Sensor Networks (WSNs)), cuja utilizacao se
revela atractiva devido as diversas potencialidades que apresentam, nomea-
damente (i) a sua implantagao rapida, facil e de baixo custo, uma vez que
o0s sensores ja possuem um conjunto de recursos integrados (p.e., sensor de
temperatura, sensor de humidade e radio transmissor IEEE 802.15.4) que se
adaptam a multiplos cenarios, podendo-lhes ser adicionados outros compo-
nentes de acordo com a aplicagdo em causa (p.e., a adigdo de um barémetro
digital ou de um sensor de luminosidade); (ii) e facil capacidade de adap-
tabilidade, pois possibilita uma programacao de acordo com as necessidades
particulares que o utilizador lhe pretenda atribuir.

E neste contexto que surge o presente trabalho, incidindo o seu foco sobre
a proposta e avaliacao de mecanismos de localizacao em RSSF em diferentes
ambientes.

Apesar de existirem variados sistemas de localizacao, poucos se desti-
nam a ambientes criticos, entendendo-se por ambiente critico qualquer espaco
fisico no qual se possam verificar situacoes que podem vir a por em causa
a seguranga de algo/alguém ou ambientes onde existe grande quantidade
de interferéncias/ruido. De destacar, que os sensores utilizados neste traba-
lho, permitem obter informacao como a temperatura, humidade e movimento
(aceleragao) conseguindo, desta forma, uma monitorizagao mais detalhada da
pessoa e/ou objecto a monitorizar. Podemos verificar esta situagao através
do seguinte exemplo: um trabalhador (alvo de monitorizagao) de uma em-
presa encontra-se num espaco fechado, caracterizado por uma elevada con-
centracao de gases téxicos, e os seus sensores de aceleragao indicam pouco
movimento. Esta situacao podera gerar um estado de alerta, podendo-se as-
sociar a um desmaio, e desencadear uma intervencao imediata que atenue os
riscos relacionados.
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1.2 Motivacao

Os motivos presentes para a realizacao deste projecto sao variados e
relacionam-se com multiplos aspectos.

Um deles prende-se com o potencial de crescimento que a area de es-
tudo e investigacao dedicada a rede de sensores sem fios apresenta. Hoje
em dia, o controlo de determinadas variaveis, bem como a localizagao de re-
cursos (humanos, materiais) é crucial para a gestao, tanto de processos em-
presariais, como de aspectos que fazem parte do quotidiano dos individuos,
perspectivando-se uma grande abrangéncia no que diz respeito a aplicacao
de varidveis de monitorizacao.

Para uma melhor percepcao da sua aplicabilidade, destacamos aqui o
exemplo de uma empresa que se dedica a gestao de transportes de mer-
cadorias e as mais-valias que podera obter no caso de utilizar um sistema
de localizacao. As vantagens relacionam-se com uma melhor capacidade de
gestao dos seus veiculos, uma vez que através de mecanismos de localizacao
como o Global Positioning System (GPS), conseguem visualizar em tempo
real a posicao dos seus veiculos e, deste modo, analisar, p.e., se existiram
desvios ao percurso definido, se os horarios estao a ser cumpridos, etc., e
actuar de acordo com as informacgoes obtidas.

Outro factor considerado pertinente para a elaboragao deste projecto,
deve-se as potencialidades que a utilizacao de ferramentas tecnolégicas tra-
zem para a vida diaria das pessoas, acarretando eventuais beneficios para a
promocao e consolidacao de relagoes interpessoais evitando, p.e., a ocorréncia
de situacoes preocupantes como o isolamento social.

A importancia do factor tecnolégico é comprovada pelo crescente niimero
de utilizadores que fazem uso das redes sociais como solugao para estabelecer
conhecimento com novas pessoas ou manter contacto com aquelas que ja
fazem parte do seu nicleo de familiares/amigos/conhecidos.

Este é o leque de motivacoes que conduziu a definicao dos objectivos do
presente projecto.



1. Introducio 4

1.3 Objectivos

A elaboracao deste trabalho tem como objectivo principal estudar técnicas
de suporte a localizagdo de pessoas e/ou objectos, baseada em RSSF, que
abranja dois tipos de cendrios: ambientes fechados (indoor) e ambientes ex-
teriores (outdoor).

Especificamente, tem-se por finalidade avaliar mecanismos e técnicas de
localizacao j& existentes (na maioria das vezes para tecnologias que nao as
RSSF), como também a sua eficiéncia, e a partir da andlise das suas poten-
cialidades e fragilidades determinar os mais indicados, tendo em conta o que
se pretende desenvolver nos casos em estudo.

Feita a seleccao dos métodos e técnicas mais indicadas é nosso proposito
desenvolver um sistema de localizagdo que integre duas plataformas: (i) uma
que permita uma monitorizacao em ambientes indoor para aplicacao em con-
texto social (SocialSense); (ii) e outra para ser utilizada em contexto em-
presarial para o controlo de recursos em ambientes outdoor (Eneida).

1.4 Plataformas

1.4.1 Plataforma SocialSense

A plataforma concebida no ambito deste projecto, designada de Social-
Sense, teve inicialmente como propdsito ser testada num ambiente institucio-
nal de contexto social, nomeadamente em instituicoes de apoio e acolhimento
a criangas e jovens socialmente vulneraveis.

Partindo do pressuposto da importancia de estas criangas/jovens estabe-
lecerem uma maior interac¢ao com o mundo exterior a instituicao na qual
residem, criando lagos de afecto com pessoas, externas a instituicao, que pre-
tendam apadrinhar uma crianga/jovem, foi criada a plataforma SocialSense
que permite incentivar a relacao com os denominados “Avés Virtuais”.
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Os Avos Virtuais sao pessoas que, apesar de nao possuirem qualquer
grau de parentesco com a crianga/jovem residente na institui¢do de apoio
e acolhimento, tém por objectivo criar uma relagao de proximidade com os
beneficiarios daquelas instituicoes.

Assim sendo, foi criada uma plataforma que permite que, a distancia,
avés e criangas/jovens possam estabelecer algum tipo de contacto. Esta
plataforma possibilita que os “avds”, apesar de se encontrarem longe fisica-
mente, tenham a possibilidade de acompanhar a crianga/jovem dentro do
espago institucional e manter contacto a distancia, se assim o desejarem.

Existindo como tnico requisito o acesso a um computador com ligacao a
Internet, os avés tém a hipdtese de obter informagao relativa a crianga/jovem
“adoptada”, como a sua localizagao, temperatura e humidade do local onde
se encontram e ainda a sua actividade, ou seja, o movimento efectuado.

Esta informagao ¢ visualizada através de uma aplicacao (SocialSense)®
criada para o efeito e disponibilizada através da rede social Facebook.

As criangas, acedendo a um computador da instituicao com ligacao a
Internet, também poderao estabelecer por sua iniciativa contacto com os
avoés, realizando chamadas Skype e/ou enviando mensagens alerta.

Para o desenvolvimento da plataforma SocialSense foi criada uma plata-
forma de testes com o intuito de simular a instituicao onde a crianca reside, e
uma aplicacao Facebook para o avo poder ter acesso a informacao da crianga
e realizar chamadas Skype.

Uma vez que a crianga se encontra dentro de um espago delimitado (ins-
tituigao), a sua localizagao serd de cariz interior (indoor).

Para o desenvolvimento desta plataforma foram abordados dois paradig-
mas de localizacao distintos: (i) um sistema de localizagdo no qual é repre-
sentada a posicao onde a crianca se encontra dentro de uma determinada
divisdo e (ii) uma localizagdo mais simbdlica, i.e., em que divisao se encontra
a crianca.

LA aplicacdo SocialSense serd descrita no capitulo 5
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Para o primeiro sistema de localizagao foi tido como métrica principal
um metro e meio (1,5 metros) de erro maximo. Relativamente ao segundo
foi definido como métrica principal um grau de confianga de noventa e cinco
por cento (95%), i.e., 95% dos resultados obtidos tém de estar correctos.

Esta plataforma esteve ainda na base do desenvolvimento de duas candi-
daturas? & Sapo.Labs.

A primeira candidatura consistiu, por um lado, na criacao de uma aplicacao

Facebook que permite a empresarios de bares a associacao de playlists de
musicas e também de eventos ao seu estabelecimento e, por outro, o desen-
volvimento de uma aplicacao Android que, tendo em conta as coordenadas
GPS do telemével, devolve os pontos de interesse mais préoximos dos estabe-
lecimentos nocturnos . Ao clicar nestes pontos de interesse, o utilizador terd
acesso aos eventos associados ao estabelecimento (adquiridos através do web-
service de Cultura e Lazer da SAPO), bem como a playlists de misica que
ird ser passada nessas alturas. Associada a esta representacao dos locais de
entretenimento nocturno, existe também a possibilidade de obter informacao,
em tempo real, sobre a quantidade de pessoas que estao a frequentar o local
(popularidade), bem como o nivel de “agitagao” desse local (inferido pelos
dados do acelerémetro dos teleméveis dos utilizadores). Esta aplicagdo pre-
tende vir a ser integrada com outros servigos da Sapo (MusicBox), por forma
a facilitar a venda de produtos e servigos do universo PT (publicidade direc-
cionada).
Esta proposta de colaboracao sugerida a Sapo.Labs foi aceite, tendo obtido
a designacao de categoria 3. Esta categoria, apesar de nao ter patrocinio
econdmico, proporciona o acesso a todo o contetido de servicos SAPO e acesso
a infra-estrutura SAPO.

Depois de obtido algum feedback por parte da Sapo.Labs, efectuou-se
uma nova candidatura. Nesta nova candidatura foi substituida a aplicacao
Facebook por uma aplicacao que permita aos empresarios dos bares o envio
de publicidade sobre eventos e promocgoes a decorrer, aos utilizadores da
aplicacao Android que se encontrem proximos do bar. Estes, por sua vez,
conseguem obter uma melhor percepcao dos eventos existentes perto do local
onde se encontram, das promogoes existentes e tém ainda a possibilidade de
visualizar a popularidade e o nivel de “agitacao” do evento.

2Estas candidaturas encontram-se, na integra, no apéndice B.
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Até a data da redaccao deste relatério, esta proposta ainda se encontra em
analise por parte da Sapo.Labs.

O principal contributo na elaboragao destas candidaturas recaiu na de-
finicdo da arquitectura e no suporte ao desenvolvimento da aplicacdo An-
droid, no que diz respeito a localizacao.

1.4.2 Plataforma Eneida

A plataforma Eneida resulta de uma parceria entre a empresa Eneida,
uma empresa de engenharia de Instrumentagao & Comunicacao Industrial,
e o Departamento de Engenharia Informatica da Universidade de Coimbra.
Esta plataforma visa satisfazer as necessidades que a empresa tem em loca-
lizar pessoas e bens nas suas refinarias.

O sistema de localizac@o para esta plataforma é de cariz exterior (outdoor)
e considerado critico. Este facto deve-se aos intimeros factores que afectam e
alteram a propagacao do sinal neste tipo de ambiente. Os principais factores
a ter em consideracao sao a deslocacao de pessoas e maquinas de diferentes
dimensoes e a grande quantidade de condutas e depodsitos de metal.

O sistema de localizagao desenvolvido nesta plataforma foi, numa pri-
meira fase, testado e avaliado na plataforma de testes desenvolvida pela
prépria empresa, instalada no edificio onde se encontra sedeada (Instituto
Pedro Nunes (IPN)). Depois de obtidos resultados aceitaveis para a empresa,
serao realizados testes em uma das refinarias (ambiente critico) a cargo da
Eneida.

Todo o equipamento utilizado na plataforma de testes foi desenvolvido
pela Eneida, cabendo-nos a nés, o desenvolvimento do sistema de localizacao
e a recolha de dados necessarios para a sua avaliacao e funcionamento.

As métricas especificadas para esta plataforma sdao um erro maximo de
cinco metros (5 metros), com um grau de confianga de noventa e cinco por
cento (95%) e elevado desempenho (sistema em tempo real).
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1.5 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho segue o ambito da disciplina de pro-
jecto de mestrado em Engenharia Informatica e teve um tempo previsto para
a sua realizacao de dez meses. De forma a melhor planear o seu desenvol-
vimento foi estruturado em oito etapas: de Setembro a Novembro, estudo
das plataformas desenvolver (requisitos e funcionalidades) e contributo para
o desenvolvimento das mesmas; de Setembro a Dezembro, estudo das RSSF,
do TinyOS e do nesC; de Novembro a Dezembro, estudo de mecanismos de
localizagao; em Janeiro, escrita do relatério intermédio; de Fevereiro a Maio,
desenvolvimento de médulos de software; de Abril a Junho, realizacao de
testes (funcionais e de carga) e em Junho a escrita do relatério final.

Para uma melhor visualizacao destas etapas e do trabalho realizado, no
apéndice A sao apresentados os mapas de Gantt correspondentes ao planea-
mento estimado e efectivo.

Estas oito etapas foram geridas através de reunides semanais, nas quais
era apresentado e verificado o ponto de situacao e definidas as metas para a
semana seguinte.

Para a plataforma Eneida o seu desenvolvimento iniciou com uma ex-
posicao por parte da empresa Eneida sobre as necessidades que possui em
localizar pessoas e bens nas suas instalagoes e refinarias.

Averiguados os seus interesses, efectuou-se um levantamento de requisi-
tos e funcionalidades. Neste, foram analisadas quais as métricas aceitaveis
para a empresa (confiabilidade, precisao, eficiéncia energética, etc.), quais as
restricoes a nivel tecnoldgico e as principais funcionalidades a implementar
(Must-have).

O desenvolvimento desta plataforma foi efectuado em colaboracao com
o aluno de doutoramento Thanh-Dien Tran, sendo ele o principal represen-
tante do desenvolvimento desta plataforma na empresa. Contudo, foram
efectuadas deslocagoes periddicas a empresa de forma a discutir ideias, me-
lhoramentos possiveis e métodos a implementar.
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Relativamente a plataforma SocialSense, comecou-se por avaliar quais
as vantagens da integragao de um sistema de localizagdo/monitorizagdo num
caso de estudo no qual poderia vir a ser aplicado. Esta avaliacao reflectiu-se
na integracao e aplicacao do sistema de localizacao em instituicoes de apoio
a criangas e jovens socialmente vulneraveis.

Depois de obtida uma versao estavel e funcional da plataforma, foi agen-
dada uma reuniao com investigadores do Centro de Estudos Sociais da Uni-
versidade de Coimbra que, com o seu conhecimento privilegiado do contexto
social, avaliaram as potencialidades e constrangimentos da plataforma e in-
dicaram sugestoes para a sua aplicabilidade, por forma a retirar o melhor
beneficio das suas caracteristicas e funcionalidades.

As realidades sociais sugeridas para futuras aplicacoes da plataforma,
dizem respeito as situagoes em que se verifica a existéncia de dependéncia,
como é o caso das pessoas com deficiéncia mental ou idosos.

Nestes casos, as vantagens de aplicagao desta plataforma serao, nao sé
para as pessoas dependentes, como também para os seus cuidadores. Por um
lado, permite que estes possuam um maior controlo sobre quem tém respon-
sabilidade de cuidar, pois vao obtendo informacao regular sobre a pessoa de-
pendente, e contribui também para uma maior autonomia podendo desempe-
nhar outras tarefas compativeis com a monitorizacao da pessoa dependente.
Por outro lado, possibilita que as pessoas dependentes com necessidade de
ter um acompanhamento constante, consigam obter alguma privacidade ja
que a monitorizacao a que estao sujeitos permite um controlo a distancia,
nao obrigando a uma presenca constante dos seus cuidadores.

1.6 Estrutura do relatorio

Em termos estruturais, o trabalho divide-se em sete capitulos, sendo o
primeiro a introdugao. No capitulo 2 é abordado o estado da arte, no qual
se desenvolvem as diversas técnicas e métricas existentes e passiveis de uti-
lizar na determinacao da localizacao, bem como tipos de representagao. No
capitulo 3 ¢é dada atencao privilegiada a descricao dos algoritmos que inte-
gram o sistema de localizacao implementado e a descricao das arquitecturas
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implementadas e as diferentes componentes que as constituem sao objecto
de desenvolvimento no capitulo 4. A descri¢ao da aplicagao SocialSense de-
senvolvida é feita no capitulo 5 e no capitulo 6 sao apresentados os testes
efectuados e analisados os resultados obtidos nas duas arquitecturas. Por
ultimo, no capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes e sugeridas propostas
de trabalho futuro.



Capitulo 2

Estado da arte

A localizacao é uma técnica ou um método para determinar a posicao
fisica de um objecto ou de uma pessoa no mundo real.

A grande diversificacao de ambientes com diferentes caracteristicas obriga
a existéncia de uma panodplia de sistemas de localizagao. Isto significa que
nao existe um unico sistema de localizagao capaz de satisfazer, p.e., precisao,
baixo custo de implantacao, facil implementacao e omnipresenca em toda a
variedade de ambientes reais existentes. Desta forma, o desenvolvimento de
um novo sistema de localizacao deve ser realizado de acordo com o contexto
para o qual se pretende a sua utilizacao e de acordo com o ambiente ao qual
se destina.

Neste capitulo pretende-se abordar os diferentes conceitos que foram uti-
lizados no desenvolvimento do presente projecto e apresentar os diversos fac-
tores a considerar aquando o desenvolvimento de um sistema de localizacao,
como tipos de representacao, de medigao, de infraestruturas e técnicas de
localizacao.
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2.1 Tipos de representacao

A localizacao é a posicao de um objecto ou uma pessoa num espacgo
fisico, e a sua representacao pode ser classificada em trés tipos: Absoluta,
Relativa e Simbdlica.

A representacao absoluta identifica a posi¢ao de um objecto/pessoa na
superficie da terra. Este tipo de representacao tem como base as coordenadas
geograficas (latitude e longitude) do objecto/pessoa [Genco and Sorce, 2010].

Um dos principais exemplos deste tipo de representacao é o sistema GPS
que, com base no sinal recebido de pelo menos quatro satélites (de posicao
conhecida), calcula as coordenadas geogréficas de uma pessoa/objecto na
superficie terrestre. (p.e., Polo II UC - Coordenadas (N 40.221649°, W
8.422093°))

A comunicagao entre os satélites e os dispositivos GPS ¢é feita através de
ondas electromagnéticas. Desta forma, o uso de GPS ¢ restrito a ambientes

outdoor, visto este tipo de ondas nao atravessar paredes nem tectos [Krumm,
2009].

J& no caso da representacao relativa, esta descreve a posicao de um
objecto/pessoa relativamente a um ponto de referéncia de posigao conhe-
cida (p.e., Polo II UC — estd 700 metros a sul do IPN) [Genco and Sorce,
2010]. Enquanto que o sistema de representacao absoluta tem melhor pre-
cisao em ambientes externos (outdoor), este método de representagao tem
maior precisao quando se trata de areas delimitadas de dimensoes e posicoes
conhecidas. A maior desvantagem desta representacao é a necessidade de um
ponto de referéncia local [Krumm, 2009].

Relativamente a representagao simbdlica, contrariamente aos outros
dois tipos de representagao descritos anteriormente, nao é uma representacao
exacta, é apenas uma descrigao, em linguagem corrente, de um local (p.e.,
‘Sala G6.2°, ’bar’, ’corredor’) [Genco and Sorce, 2010]. Este tipo de repre-
sentacao pode ser obtido com base no resultado alcancado nos tipos de repre-
sentacao anteriores e o acréscimo de informacao adicional. A sua principal
utilizacao verifica-se quando se pretende uma representacao pouco precisa.
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2.2 Tipos de medicao

Sendo a localizacao baseada na distancia, a sua medicao de forma precisa
é um dos principais factores a ter em conta e dos objectivos mais importantes
de alcancar.

Nesta seccao sao apresentados os tipos de medicao mais comuns em RSSF
para medir a distancia entre dois dispositivos. Os métodos de medicao abor-
dados, e descritos de seguida, sao: Time of Arrival (ToA), Time Difference
of Arrival (TDoA), Angle of Arrival (AoA) e RSSL

O ToA, também denominado Time of Flight (ToF), usa o tempo que um
sinal (luz ou som) demora de um dispositivo (emissor) para outro dispositivo
(receptor) [Mao and Anderson, | [Krumm, 2009]. Tendo conhecimento do
tempo que o sinal demorou entre dispositivos e a velocidade a que se deslocou,
¢é possivel calcular a distancia entre os dispositivos através da realizagao da
equacao 2.1, onde v representa a velocidade, As a distancia e At o tempo.

As
U—E:>AS—U~AIS (2.1)

No entanto, este método requer uma elevada sincronizacao de reldogios
entre o emissor e o receptor. Isto porque uma pequena variancia nos relégios
pode causar uma elevada imprecisao no calculo da distancia e, consequente-
mente, uma elevada imprecisao no calculo da distancia entre dispositivos.

Para contornar o problema de sincronismo de relégios dever-se-a recorrer
apenas ao emissor para calcular a distancia. Desta forma, o emissor emite
um sinal que é captado pelo receptor que, por sua vez, reenvia esse mesmo
sinal de volta ao emissor. O emissor, possuindo o tempo total (round-trip
time), pode sempre calcular o tempo que o sinal demorou entre dispositivos.
Assumindo que o tempo de processamento no receptor é zero, para se calcular
a distancia entre dispositivos basta dividir o tempo total por dois, como
podemos observar na seguinte equacao:

Af — round—t;"ip time (2.2)
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Desta forma, nao existirda problema na sincronizagao dos relégios, uma
vez que é utilizado o mesmo reldgio para calcular a diferenca de tempo.
Contudo, este mecanismo obriga a um aumento de processamento por parte
do transmissor, uma vez que é responsavel pelo envio e recep¢ao da mensagem
e pela realizagao dos célculos para obter o tempo de voo (At).

Outro tipo de medicao existente é o denominado TDoA. Este método,
apesar de fazer uso do tempo entre dispositivos (ToA), ndo necessita da sin-
cronizacao de relégios entre o emissor e o receptor. Utilizando a diferenca do
tempo de chegada entre dois sinais que possuem velocidades de propagacao
diferente, como é o caso da Radio Frequéncia (Radio Frequency) e sinais
de ultra-som (Ultrasonic)), é possivel determinar a distancia entre dispo-
sitivos [Tiago and Pinto, 2007]. O seu funcionamento pode ser descrito do
seguinte modo: o dispositivo emissor envia simultaneamente um sinal rddio e
um impulso ultra-som. Dado que os sinais tem diferentes velocidades de pro-
pagacao, o dispositivo receptor recebera os dois sinais em diferentes periodos
de tempo. Com base na diferenca de tempo a que os dois sinais chegam ao
receptor, é calculada a distancia entre o emissor e o receptor.

Apesar deste método resolver o problema da sincronizagao de relégio num
sé sentido (on-way communication), requer a utilizacao de hardware adicional
para a transmissao e recepgao de sinais ultra-som [Krumm, 2009].

O AoA pretende identificar o angulo a partir do qual um receptor in-
tercepta determinado sinal [Tiago and Pinto, 2007], [Headquarters, 2008].
O sinal é interceptado, sendo calculado através do uso de um conjunto de
antenas (antenna array) que mede a diferenca do tempo de chegada (TDoA)
de um sinal nas diferentes antenas desse dispositivo. Através da diferenca do
tempo de chegada ao conjunto de antenas, é definido o angulo pelo qual o
sinal foi capturado.

Este método torna-se vantajoso, uma vez que apenas sao necessarios dois
receptores para calcular a posigao do emissor [Headquarters, 2008] (Figura:
2.4). Por outro lado, é necessério hardware adicional que permita o uso de
um conjunto de antenas (antenna array).



2. Estado da arte 15

O RSSI é um indicador da intensidade com o qual um sinal é recebido.
Significa a poténcia/intensidade (valor numérico) com a qual o receptor re-
cebeu o sinal e utiliza a relacao entre a perda de sinal e a distancia de
propagagao [Headquarters, 2008]. Mais especificamente, este método estima
a distancia entre dispositivos, baseada na diferenca da forca de sinal entre
o emissor e o receptor. Uma vez que é conhecida a intensidade inicial do
sinal (emitida pelo emissor), é possivel relacionar o valor de RSSI com a
distancia [Awad et al., 2007].

As principais vantagens deste método, em comparacao com ToA e TDoA,
estao relacionadas com o menor consumo de energia, a inexistente necessidade
de hardware adicional e a possibilidade de utilizar o sinal de radio como
método de obter a distancia e meio de transmissdo de dados [Krumm, 2009].

No entanto, apesar de possuir uma taxa de erro aceitavel em ambientes
sem obstaculos (free space), em ambientes complexos (com obstdculos) este
método revela-se instavel e imprevisivel. Este facto deve-se a intensidade
do sinal ser facilmente afectada por propriedades do ambiente, tais como
multipath, shadowing, interferéncias por outras fontes de sinais de réadio (wi-
fi) ou mesmo a circula¢do de pessoas/objectos.

2.3 Tipos de infraestrutura

Nesta seccao sao descritos os trés tipos de infraestrutura existentes em
sistemas de localizagao: baseadas no cliente (client-based), baseadas na rede
(network-based) e assistida pela rede (network-assisted).

Numa infraestrutura baseada no cliente, o dispositivo (receptor) de-
termina a sua prépria localizagao baseada na informagcao recebida das balizas
(beacons) existentes na infraestrutura. Estas balizas sdo emissores, de posi¢ao
fixa, que difundem periodicamente uma mensagem com a sua posicao e o seu
identificador (ID). O receptor, ao captar o sinal de pelo menos quatro balizas,
determina a sua localiza¢do [Krumm, 2009].

A principal vantagem deste tipo de infraestrutura é, por um lado, a pri-
vacidade do receptor, ou seja, uma vez que este calcula a sua prépria posicao
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e se nao necessitar/quiser nao partilha essa informagao. Por outro lado, dado
que coloca mais processamento do lado do cliente, este tipo de infraestrutura
reduz a longevidade da bateria.

Um exemplo desta infraestrutura é o GPS, que calcula a sua localizagao
usando o sinal recebido de, pelo menos, quatro satélites GPS.

No caso de uma infraestrutura baseada na rede, o dispositivo (emis-
sor) emite um sinal que é captado pelas balizas (receptores) da infraestrutura
(que passam a ter o papel de receptoras). Estas, por sua vez, transmitem a
informacao captada para um sistema central (computador) responsavel por
calcular a localizagao do emissor baseando-se na informacgao recebida das
diferentes balizas [Krumm, 2009].

As principais vantagens deste tipo de infraestrutura sao as desvantagens
da infraestrutura baseada no cliente, ou seja, menos processamento de dados
no lado do emissor e maior eficiéncia energética.

A desvantagem deste tipo de infraestrutura é a necessidade de um sistema
central (computador) para calcular a posi¢ao do dispositivo.

Numa infraestrutura assistida pela rede, tanto o dispositivo (emissor)
como a infraestrutura de rede cooperam para determinar a localizagao do
dispositivo (emissor) [Krumm, 2009].

Um exemplo deste tipo de infraestrutura é o Assisted GPS (A-GPS).
No A-GPS o dispositivo GPS, de forma a acelerar o processo e diminuir a
quantidade de informacao na captacao de satélites, utiliza a rede mével para
obter informagcao sobre a posicao dos satélites que vai utilizar.
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2.4 Técnicas de localizacao

Nesta seccao sao descritas as seis principais técnicas para determinar a
localizagao de um dispositivo.

2.4.1 Proximidade

A proximidade (prozimity) utiliza a aproximagao de um dispositivo a um
ponto de referéncia para estimar a localizagao do dispositivo [Krumm, 2009],
p.e. o emissor esta a vinte metros do receptor.

Esta técnica é muito imprecisa, uma vez que nao fornece uma posi¢ao
exacta do dispositivo, mas sim um conjunto infinito de possibilidade i.e.,
todos os pontos possiveis a uma distancia de vinte metros (todos os pontos
sobre um circunferéncia de raio igual a vinte).

Apesar desta técnica ser imprecisa, nao € inutil quando aplicada em con-
jugagao com outras técnicas. Como se verda mais a frente, outras técnicas
de localizacao (mais precisas), usam a proximidade juntamente com técnicas
geométricas de forma a obter dados mais completos. Um exemplo dessas
técnicas é a trilateragao.

2.4.2 'Trilateracgao

A trilateragao (trilateration) é uma técnica de localizagdo que determina
a posicao de um dispositivo através do célculo da sua distancia relativamente
a um determinado niimero de pontos de referéncia com localizagao conhecida,
usando geometria (interseccao circulos) [Headquarters, 2008].

Nesta técnica, o nimero de pontos de referéncia necessarios para o calculo
da localizacao é uma ordem de grandeza maior que o nimero de dimensoes
que se pretende [Krumm, 2009]. Por exemplo, se quisermos um sistema de
localizagdo a duas dimensdes (2D), sdo necessarios pelo menos trés pontos
de referéncia. Por outro lado, se pretendermos um sistema de localizagao a
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trés dimensoes (3D), s@o necessarios quatro ou mais pontos de referéncia.

Esta relacao deve-se ao facto de que estimar a distancia a um ponto
de referéncia tnico, produz um numero infinito de possiveis localiza¢oes do
dispositivo (perimetro do circulo); estimar as distancias a dois pontos de
referéncia produz duas localizagdes possiveis do dispositivo (intercepcao de
dois circulos) e estimar as distancias a trés pontos de referéncia define exclu-
sivamente um ponto possivel para a localizagao de dispositivos (intercepgao
de trés circulos) [Krumm, 2009].

A figura 2.1 mostra um exemplo da técnica de trilateracao a duas di-
mensoes, onde o centro de cada circulo representa um ponto de referéncia e
o raio dos circulos a distancia estimada ao dispositivo.

Figura 2.1: Ezemplo da trilateragcdo a duas dimensées (2D)

YZANN

Fonte: Realizacao propria.

Quando se possuem medigoes precisas da distancia entre o dispositivo e
os receptores (raio das circunferéncias) esta técnica tem resultados precisos.

No entanto, como se viu anteriormente, os tipos mais comuns de medigao
(ToA, TDoA, AoA e RSSI) tém sempre algumas imprecisoes (ruido) associa-
das, o que provoca a dispersao das distancias estimadas (raio). Nesta técnica
essas imprecisdes podem causar dois cendrios distintos: (i) o primeiro esta
relacionado com as diferentes medigoes dos receptores terem erro por defeito
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e nao existir intercepgao (Figura 2.2a); (ii) o segundo refere-se as diferentes
medigoes dos receptores apresentarem erro por excesso e a interaccao resultar
num conjunto de pontos (drea) (Figura 2.2b).

O aspecto positivo é que, uma vez que esta técnica é baseada na resolucao
de um sistema de equacoes, este pode ser convertido num sistema de equacoes
linear, a fim de melhorar a dispersao das distancias estimadas.

Figura 2.2: Tipos de erro na trilateragdo

(a) Erro por defeito (b) Erro por excesso

Fonte: Realizacao propria.

2.4.3 Lateracao Hiperbdlica

A Lateragao Hiperbdlica ( Hyperbolic lateration) usa a diferenga do tempo
de chegada de um sinal emitido pelo emissor a trés ou mais receptores (pontos
de referéncia) [Barleze, 2003].

Esta técnica consiste em, através da diferenca do tempo de chegada do
mesmo sinal a dois pontos de referéncia, construir uma hipérbole. Esta
hipérbole representa todas as localizacoes possiveis do dispositivo.

Com a adicao de um terceiro receptor, consegue-se obter mais uma hipérbole.
Calculando o ponto de intercepgao das duas hipérboles é possivel determinar
a localizagao do dispositivo.
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Na figura 2.3 esta representado um exemplo da técnica em duas di-
mensoes. Os pontos pretos representam pontos de referéncia e o ponto cinza
representa a localizacao do dispositivo.

Figura 2.3: Ezemplo da Latera¢ao Hiperbdlica a duas dimensoes (2D)

Fonte: Realizacao propria.

2.4.4 'Triangulacao

A triangulagao (Triangulation) utiliza o angulo de chegada (AoA) para
calcular a localizagdo do dispositivo [Headquarters, 2008], que é efectuada
através da medigao do angulo de chegada do sinal emitido pelo emissor a dois
pontos de referéncia. Estes dois angulos representam duas linhas concorrentes
que se cruzam num unico ponto (todos os pontos de referéncia tém de ter
os reldgios sincronizados). Este ponto de intersecgao representa a localizagao
do dispositivo.

A figura 2.4 ilustra um exemplo da técnica de triangulacao a duas di-
mensoes (2D).
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Figura 2.4: Ezemplo da triangulagio o duas dimensées (2D)

r2

r1

r3

Fonte: Realizacao propria.

2.4.5 Impressao digital

A técnica de impressao digital Fingerprinting baseia-se em algoritmos
de correspondéncia de padrao para estimar a localizagao de um dispositivo
[Krumm, 2009].

Esta técnica é composta por duas fases. A primeira fase consiste na
construgao (treino) de um mapa com a intensidade de sinal recebida em
diferentes locais do ambiente onde se pretende realizar a localizacao, ou seja,
consiste no movimentar através do local e construir uma base de dados com
a relacao entre intensidade do sinal recebido e a posicao onde o sinal foi
emitido.

A segunda fase, consiste em calcular a posicao do dispositivo através da
verificacao da intensidade do sinal recebido e posterior consulta na base de
dados que contém os registos obtidos na fase de treino.
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2.4.6 Navegacao Estimada

A navegacao estimada, Dead reckoning, € uma técnica de localizacao que
calcula a posi¢ao de um dispositivo com base na sua posicao anteriormente
conhecida, juntamente com um conjunto de parametros, tais como direccao
e velocidade [Krumm, 2009].

Um exemplo desta técnica é quando se entra de automodvel num tinel e
se perde o sinal de GPS. Uma vez sabendo o ponto de partida do automovel,
a sua velocidade e direcgao, pode-se estimar a posi¢ao actual.

Figura 2.5: Ezemplo da navegagio estimada a duas dimensoes (2D)

“on
0 \Ooa\\
e
Es\\

Fonte: Realizacao propria.



Capitulo 3

Sistema de localizacao
implementado

A existéncia de uma grande variedade de técnicas proporciona uma quan-
tidade diversificada de sistemas de localizacao, mas, como foi visto anterior-
mente, nao existe um unico sistema de localizacao capaz de satisfazer pre-
cisao, baixo custo de implementacao e omnipresenca em toda a variedade de
ambientes. Neste capitulo é descrito o sistema de localizacao desenvolvido,
as técnicas utilizadas de acordo com os nossos casos de estudo e restricoes
existentes.

Depois de avaliado o estado de arte existente, optou-se por um sistema
de localizagao baseado na rede cuja técnica de localizacao assenta na tri-
lateragao. O uso de um sistema de localizacao baseado na rede recaiu na
nao necessidade de o emissor calcular a sua prépria localizacao e no intuito
de utilizar sensores o mais pequeno possivel. Devido as restricoes de hard-
ware dos sensores utilizados, quer na plataforma Eneida, quer na plataforma
SocialSense, o uso de RSSI como tipo de medicao revelou-se obrigatério.

Posto isto, procedeu-se ao desenvolvimento de um sistema de localizagao
base sendo o nosso ponto de partida para futuros melhoramento e base de
comparagao de resultados obtidos.
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3.1 Sistema de localizacao base

No sistema de localizacao base, a posi¢ao do emissor é definida pela in-
tercepcao de pelo menos quatro esferas (trilateracdo). O raio das esferas é
a aproximagcao estimada através do RSSI. Em termos praticos, este método
corresponde a resolucao do sistema apresentado na equacao 3.1 e a sua pre-
cisao esta relacionada com a precisao da distancia estimada.

(x_xn)2 + (y_yn)z + (z_zn)Z _Tn2 =0

Na equagao 3.1 n representa o nimero de receptores existentes.

De forma a resolver o sistema de equagoes 3.1 para valores de n > 4,
transformou-se o mesmo na forma de matriz

At =1b (3.2)
onde
Tog—T1 Y2—Y1 22— 21 ba1
Tr — T
T3 — X1 Y3 — Y1 23— 2 S b
. 3 1 3‘ 1 23 1 F=ly—ml.i= 31 (3.3)
Z— Z1
Tp—T1 Yn—Y1 Zn— 21 (21
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dij = \/(xz =22+ (Y — y)? + (20 — 25)? (3.5)

Apoés a realizagao de alguns testes e analisados os resultados obtidos
(Capitulo 6), observou-se que o desenvolvimento de um sistema de loca-
lizagao baseado apenas em trilateragao e RSSI nunca cumpriria as métricas
desejadas.

Posto isto, procedeu-se a anélise de métodos capazes de melhorar a relacao
entre a precisdo da distancia e a precisao da localizagdo. Em [William S.
Murphy and Hereman, 1999] é apresentado um sistema de localizagao ba-
seado em RSSI e trilateracao com resultados que se encaixam nas nossas
métricas. O método aqui utilizado consiste no uso de sistemas nao linea-
res, (Non-linear systems) como forma de reduzir o erro obtido no célculo da
posicdo. Esta melhoria é efectuada através da linearizacdo (aproximagao)
por estimativa tendo em conta o conjunto de medigoes imprecisas obtida por
todos os receptores.

Avaliados os métodos nao lineares existentes, verificou-se que tém resulta-
dos comprovados quando se pretende obter uma aproximacao precisa através
de um conjunto de medigoes imprecisas. Dos métodos existentes, em [Wil-
liam S. Murphy and Hereman, 1999] o que revela melhores resultados é o
dos minimos quadrados nao lineares (Non-linear least squares). Este foi o
método implementado no nosso sistema.

3.2 Método dos minimos quadrados nao line-
ares

Para o desenvolvimento do método dos minimos quadrados nao lineares
é necessario uma aproximacao (ainda que imprecisa) da localizagdo como
ponto de partida (Z,7,2) [Gratton and Lawless, 2008]. Esta aproximagao é
usada como posicao exacta do emissor no método dos minimos quadrados.

Tendo a trilateragao revelado-se excessivamente imprecisa era necessario
obter uma aproximacao mais precisa como ponto de partida para o método
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dos minimos quadrados nao lineares. Para a obtencao deste ponto de partida
usou-se o método dos minimos quadrados lineares (equagao 3.6).

AT Az = AT (3.6)

A resolucao da equacao 3.6 em funcao de ¥ depende da matriz AT A:

Se AT A é nao singular! (non-singular) e bem condicionada?® (well-conditioned),
entao

7= (ATA) AT (3.7)

Caso AT A seja singular! (singular) ou mal condicionada? (poorly-conditioned)
é usada a QR-decomposition de A (A = QR). Nesta decomposi¢ao Q repre-
senta a orthonormal matriz3 e R a upper-triangular matriz* [Embree, 2009].

Ri=Q"b (3.8)

Depois de obtida uma posigdo (pouco precisa) para a localizagdo do
emissor, aquando o seu uso no método dos minimos quadrados nao linea-
res, ¢ considerada a posigao exacta. Esta particularidade deve-se a neces-
sidade do método ter um ponto de partida, ainda que impreciso, para de-
pois, através de varias iteracoes, obter uma solugao aproximada mais precisa.
Para a obtencao desta solucao aproximada foi utilizada a iteracao de Newton
(equagao 3.9) [William S. Murphy and Hereman, 1999].

Ry = Ry — (J oy Jiy) "I ey Frn (3.9)

onde é{k} significa a k k% solucao aproximada e ﬁ{l} = (z,9,2)".

Thttp://mathworld.wolfram.com/SingularMatrix.html

Zhttp:/ /mathworld.wolfram.com /ConditionNumber.html
3http://mathworld.wolfram.com/OrthogonalMatrix.html
4http://mathworld.wolfram.com/UpperTriangularMatrix.html
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no (e—w)? no (@—z)(y-y) N (2 (z—2)
= i (filr?j)iyz 21 (%ﬁi)? > i y(ﬁ;n); (3.10)
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onde 7; = (2,7,2) e

n  (z—x;)f;

J f: Zi:l (yfi}fn)l (312>
n  (z—z)fi
Zi:l (fitmri)

A precisao obtida através deste método, depende do niimero de iteracoes
(k) efectuados.

3.3 Implementacao

A implementacao do sistema de localizacao foi feita através de webservices
na linguagem de programacao .net C# (C Sharp). O uso de webservices tem
como objectivo permitir uma melhor integracao com outro tipo de servicos,
p.e., a aplicacao do facebook. O sistema de localizacao fica assim disponivel
através de um Uniform Resource Locator (URL) onde, ¢ definido o ID do
emissor que se pretende (p.e., a localizagao do emissor trés é possivel através
da URL: http://socialsense.dei.uc.pt:81/RestServicelmpl.sve/json/3).

O resultado da localizacao é devolvido através de um JavaScript Object
Notation (JSON), constituido pelos atributos errorid, exactitude, x_coordinate,
y_coordinate, z_coordinate. Nestes, errorid define, caso exista, o erro
ocorrido aquando a determinacao da localizacao (p.e., erroid igual a trés,
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significa que nao existem pelo menos quatro receptores com informacao so-
bre um emissor, nao sendo possivel determinar a posigao desse emissor). Caso
nao exista nenhum erro, o valor corresponde a zero.

O exactitude corresponde ao nivel de precisao com que determinado emis-
sor ¢ atribuido a uma divisao i.e., se os quatro receptores com melhor RSSI
e Link Quality Indicator (LQI) corresponderem a mesma divisao, é conside-
rado com cem por cento de certeza (100%) que o emissor estd nessa sala. Se
corresponderem trés é considerado com setenta e cinco por cento (75%), a
dois cinquenta por cento (50%) e a um vinte e cinco por cento (25%). O ob-
jectivo deste mecanismo é proporcionar um tipo de representagao simbdlico e
assim servir de complemento ao sistema de localizagao principal. Os atributos
x_coordinate, y_coordinate e z_coordinate correspondem ao das coordenadas
obtidas pelo sistema de localizagao (caso erroid seja igual a zero).

{7error\.id”:70” ,” exactitude” :”3” ;”x\ _coordinate” :7324 56”7 ,”y\
_coordinate”:7285,73” ;”z\ _coordinate” :716,6” }

Listing 3.1: Exemplo do resultado obtido para o emissor 8

Para o desenvolvimento do sistema de localizacao foi ainda utilizada a fra-
mework mateméatica Math.NET!. Esta framework revelou-se determinante,
visto possuir métodos essenciais para a resolucao de sistema lineares e trata-
mento de matrizes. Dentro destes métodos hé a destacar as fun¢oes Trans-
pose() que devolve a transposta de uma matriz, Inverse() que devolve a
inversa de uma matriz, Condition() que devolve o condicionamento de uma
matriz e a fungado QRDecomposition() que devolve a orthogonal matriz Q
e upper triangular matriz R (A = Q*R).

Thttp://www.mathdotnet.com/




Capitulo 4

Arquitecturas

Neste capitulo sao descritas as duas arquitecturas nas quais foram tes-
tadas e implementadas as técnicas de localizacao desenvolvidas no projecto.
No ponto 4.1 é descrita a arquitectura LCTSense, que corresponde a loca-
lizacao indoor, e na segunda seccao a arquitectura Eneida, que corresponde
a localizacao outdoor.

4.1 Arquitetura LCTSense

Na arquitectura LCTSense pretende-se o desenvolvimento de um sistema
de localizacao indoor baseado em redes de sensores sem fios que permita
monitorizar pessoas dentro de um espago delimitado, nomeadamente no que
diz respeito ao movimento, localizacao, temperatura e humidade.

Recordamos que o objectivo desta arquitectura é ser aplicada num ambi-
ente institucional de ambito social.

O sistema de localizacao desenvolvido na arquitectura LCTsense tem
como finalidade a integracao com a plataforma SocialSense. Esta tem como
principal objectivo o desenvolvimento de tecnologias que combinam a mo-
nitorizacao de pessoas através de telemdveis e sensores, com redes sociais
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como € o caso do Facebook. Além da monitorizagao da actual actividade do
utilizador e respectivos sinais vitais (como o batimento cardiaco e tempera-
tura), esta plataforma tem como objectivo a implementacao de um sistema
de localizacao de forma a detectar e representar a actual localizagao do uti-
lizador que estd a ser monitorizado. Para a localizacao do utilizador em
ambientes outdoor esta plataforma faz uso do receptor GPS do telemdvel
para determinar a localizagao do utilizador.

Quando o utilizador passa para um ambiente indoor, ie., no caso de se
encontrar dentro de um edificio, a utilizacao de GPS como método de lo-
calizagao passa a ser ineficiente. Nesta situagao, a localizacao do utilizador
passara a ser disponibilizada pelo sistema de localizacao do edificio/divisao.

De forma a melhorar a plataforma SocialSense, a realizacao deste projecto
foi composta pelo desenvolvimento e integracao de um sistema de localizagao
para ambiente indoor.

Para o desenvolvimento deste sistema de localizacao foi implementada
uma plataforma de testes constituida por um conjunto de sensores sem fios e
um gateway (aplicagdo Java), responsavel pelo envio da informagao captada
pelos sensores para o servidor central.

De seguida sera descrito o funcionamento e o processo de implementagao
da plataforma de teste (na qual irdo ser obtidos parametros como a loca-
lizagao -RSSI-, temperatura e humidade), bem como o gateway (aplicagao
Java) desenvolvido.

Plataforma de testes (testbed)

A implementacao desta plataforma de testes teve como objectivo simular
a monitorizagao de pessoas dentro de um espago delimitado (criangas residen-
tes nas aldeias SOS), bem como avaliar as capacidades e limitagoes existentes
nos nos sensores adoptados: nds TelosB (Crossbow Rev B 2004/09/27).

Para o desenvolvimento desta plataforma de testes, optou-se pelo uso de
uma arquitectura baseada em trés camadas de rede: camada mével (Mobile
tier), camada fixa (Fized tier) e estagao base (Base Station).
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Na camada mdvel estao inseridos os sensores que simulam o disposi-
tivo transportado pelo individuo alvo da monitorizacao. Estes nds senso-
res, denominados de emissores (tags), tém a fungao de transmitir periodica-
mente (a cada dois segundos) em broadcast, e de forma automatica, uma
mensagem (WsnMessage) contendo o seu ID (nodeid), a temperatura
(temperature) e humidade (humidity) captada pelos mddulos existentes
no dispositivo.

A mensagem enviada é definida recorrendo a uma estrutura de dados
contendo os elementos que se pretendem transmitir (Listing 4.1). O envio da
mensagem para a rede é feito recorrendo ao padrao IEEE 802.15.4! disponivel
nos nds sensores.

typedef nx_struct WsnMessage {
nx_uintl6_t nodeid;
nx_uintl6_t readerid;
nx_intl6_t rssi;
nx_intl6_t lqi;
nx_uintl6_t humidity;
nx_uintl6_t temperature;
nx_uint8_t alert;

} WsnMessage

Listing 4.1: Estrutura da mensagem utilizada (WsnMessage)

Para além de emitirem periddica e automaticamente mensagens de moni-
torizacao, estes dispositivos possibilitam o envio de mensagens de alerta por
parte da pessoa monitorizada que, para o efeito, tera obrigatoriamente de
pressionar o botao 'usr’ nés.

A diferenca entre as mensagens de alerta e as mensagens de monitorizacao
reside no valor tomado pelo campo alerta (alert) das mensagens: zero (0)
para mensagem de monitoriza¢ao e um (1) para mensagens de alerta.

Na camada fixa estao inseridos os receptores (readers), i.e., nés sensores
de posicao fixa e conhecida (coordenadas x, y e z) responsaveis por captar
as mensagens emitidas pelos emissores.

Thttp://www.ieee802.org/15/pub/TG4.html
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No caso de um receptor capturar uma mensagem tera de lhe adicionar
o seu ID (readerid), o valor de RSSI (rssi) e LQI (lqi), sendo estas duas
ultimas informagoes provenientes dos respectivos indicadores com o quais
o receptor capturou a mensagem. Uma mensagem s é captada por um
receptor, caso este se encontre no raio de ac¢ao do emissor.

Depois de alterada a mensagem é reenviada para a estacao base pelo
proéprio receptor.

A estacao base consiste num né sensor ligado por Universal Serial Bus
(USB) a um computador e tem como principal fungao lidar com a comu-
nicagao entre a rede RSSF e o gateway. Desta forma, sempre que uma men-
sagem é captada pela estacao base, esta é enviada para o canal de ligacao

/dev/ttyUSBO:telos.

A diferenca entre sensores reside no objectivo que se pretende para cada
um deles, sendo estes programados de acordo com a camada a que se des-
tinam, ou seja, se programado para ser emissor (camada mdvel), receptor
(camada fixa) ou estacgao base.

Gateway

A aplicagao Java desenvolvida, denominada JavaClient, tem como objec-
tivo servir de intermediario (gateway) entre a RSSF e o servidor central onde
¢ armazenada toda a informagao.

Esta aplicacao captura as mensagens WsnMessage que chegam ao canal de
ligacao /dev/ttyUSBO:telos provenientes da RSSF e converte-as para objectos
Java do tipo WsnMessage.

Esta conversao é possivel através da criacao de uma classe Java, subclasse
da classe net.tinyos.message.Message (Listing 4.2), correspondente a
estrutura da mensagem WsnMessage usada na RSSF.
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public class WsnMessage extends mnet.tinyos.message.Message {

public
public
public
public
public
public
public

int nodeid;

int readerid;
short rssi;
short 1qi;

int humidity;
int temperature;
short alert;

/x% The default size of this message type in bytes. x/

public

static final int DEFAULT MESSAGESIZE = 13;

/*% The Active Message type associated with this message.

*/

public static final int AMTYPE = 10;

/*% Create a new RssiMsg of size 13. x/
public RssiMsg() {

super (DEFAULT MESSAGE-SIZE) ;
amTypeSet (AMTYPE) ;

/xx Getters & Setterssx/

}

Listing 4.2: Classe Java correspondente d estrutura WsnMessage (Listing 4.1)

Para além do papel de gateway, a aplicagao é ainda responséavel por con-
verter a temperatura para grau Celsius (°C), a humidade para Humidade
Relativa (HR), impulsionar chamadas através do Skype? e verificar o tipo de
mensagem recebida (de alerta ou de monitorizagao).

Zhttp:/ /www.skype.com
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Impulsionador Skype

O mecanismo de chamadas Skype (video e dudio) desenvolvido, permite
que a pessoa monitorizada® espolete uma chamada Skype dirigida ao res-
ponsavel da monitorizagao, através da aproximagao ao computador destinado
para o efeito.

Para a chamada ser realizada, a pessoa monitorizada apenas necessita
colocar o seu dispositivo junto do receptor que se encontra perto do compu-
tador durante dez segundos. Este receptor é igual aos restantes tendo apenas
como particularidade a sua colocagao junto ao computador.

A aproximagcao ao computador por parte da pessoa monitorizada é obtida
através do RSSI. Se os valores de RSSI capturados pelo né forem superiores
a trinta, durante dez segundos e pelo mesmo nodeid (ID do dispositivo da
crianca) é efectuada uma chamada Skype para o responsavel pela monito-
rizagao. O seu contacto Skype é obtido através de uma consulta a base de
dados tendo em conta o ID de sensor que se aproximou.

Caso o/a monitorizado/a se afaste do receptor e for obtido um valor de
RSSI inferior a vinte, a chamada Skype é terminada.

De forma a executar uma chamada Skype para um determinado con-
tacto foi implementado, através do uso da Application programming inter-
face (API) Skype4Py?, um script em Python® responsavel por receber por
parametro o contacto para o qual se pretende efectuar a chamada. Quando o
script é executado ele é responsavel por iniciar o Skype (caso nao se encontre
iniciado) e iniciar a chamada de forma automadtica para o contacto recebido
por parametros. A Skyped4Py é uma API escrita em Python, multi plata-
forma, que permite utilizar diversas funcionalidades do Skype (ex. o envio
de mensagens e a execugao de chamadas).

3Correspondente & crianca/jovem no caso das aldeias de criancas SOS
4http:/ /sourceforge.net /projects/skypedpy/
Shttp://www.python.org/
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Temperatura e Humidade

Quer a temperatura, quer a humidade captada pela plataforma de testes,
é relativa ao meio envolvente e nao a pessoa monitorizada.

Apesar de se referir ao meio envolvente, esta informacao é meramente
representativa de futuras expansoes/alteragoes que se pretendam efectuar/a-
dicionar aos nds sensores existentes. Um exemplo é a possibilidade de substi-
tuir o sensor de temperatura ambiente por um sensor de temperatura capaz
de capturar a temperatura interna de uma pessoa, sem com isto alterar o
formato da mensagem utilizada (WsnMessage).

Para a captura da temperatura e humidade foram utilizados os moédulos
(sensores) Sensirion SHT11 disponiveis nos TelosB utilizados [Crossbow,
2012]. Estes médulos permitem a captura da temperatura num intervalo
entre —40°C e 123,8°C (grau Celsius) com uma precisao de + 0,5°C, e a
humidade num intervalo entre 0-100% RH (Humidade Relativa) com uma
precisao de + 3.5% RH [Sensirion, 2012].

A temperatura e humidade obtidas pelos sensores sao devolvidas em for-
mato de 12 bits. Para obter uma representacao dos valores da temperatura
em grau Celsius (°C) e da humidade em humidade relativa (% RH), é ne-
cessario converter esses 12 bits nas unidades pretendidas.

A conversao dos valores da temperatura em grau Celcius é efectuada
através da equacao 4.1 [Sensirion, 2012].

Temperatura = dy + dy - SO (4.1)

Na equacao 4.1, SOr representa os 12 bits obtidos pelo sensor de tem-
peratura; d; o valor tabelado e obtido em funcao da voltagem utilizada no
sensor e a unidade de dados pretendida tendo em conta a tabela 4.1; ds o
valor tabelado e obtido em funcao do niimero de bits devolvido pelo sensor
e a unidade de dados pretendida tendo em conta a tabela 4.2.
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Tabela 4.1: Coeficientes de conversio da temperatura (VDD)

| VDD | d; (°C) | di (°F) |
oV -40,1 -40,2
4V -39,8 -39,6
3.5V | -39,7 -39,5
3V -39,6 -39,3
25V | -394 -38.,9
Fonte: [Sensirion, 2012]

Tabela 4.2: Coeficientes de conversao da temperatura (SOt )

| SOr | dy (°C) [ ds (°F) |
14 bit 0.01 0.018

12 bit 0.04 0.072
Fonte: [Sensirion, 2012]

Sendo o né sensor utilizado alimentado por duas pilhas AAA de 1,5V cada
(3V no total) [Crossbow, 2012], grau Celcius (°C) a unidade de formato pre-
tendida e valor devolvido pelo médulo da temperatura de 12 bits [Sensirion,
2012], a equagao final é definida por:

Temperatura = —39,6 + 0,04 - SOr (4.2)

Na equacao 4.2 o valor de SOt é capturado pelo sensor através da fungao
Temperature.read() do nesC e adicionado ao campo temperature da
mensagem WsnMessage aquando o seu envio.

A humidade relativa (HR) é conseguida através da obtencao da humidade
relativa linear (equagao 4.3) e posterior humidade relativa real (equagao 4.4).
A obtencao prévia da HR linear e posterior obtencao da HR real deve-se ao
facto da HR estar relacionada com a temperatura obtida pelo sensor. Como
tal, para obter uma HR real é necessério efectuar uma compensacao a HR
linear obtida tendo em conta a temperatura.

Equacao HR linear:

RHlinear =cC+co SORH + C3 SORH2 (43)
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Nesta equacao, SOry representa os 12 bits obtidos pelo sensor da humi-
dade e c1, co, c3 0s valores tabelados e obtidos em fung¢ao do niimero de bits
devolvido pelo sensor de humidade (tabela 4.3).

Tabela 4.3: Coeficientes de conversio da humidade linear (SOgp)

‘ SORH ‘ &1 ‘ Co ‘ C3 ‘

12 bit | -2,0468 | 0,0367 | -1,5955E-6

8 bit | -2,0468 | 0,872 | -4,0845E-4
Fonte: [Sensirion, 2012]

Equacao HR real:

RHyeqr = (T'—25) - (t; + t2 - SOgry) + RHjinear (4.4)

Nesta equacao, T representa a temperatura (°C) obtida através da equagao 4.1,
RHjineqr @ humidade relativa linear obtida através da equacao 4.3 e t1,t5 0s
valores tabelados e obtidos em fungao do ntmero de bits devolvidos pelo
sensor de humidade tendo em conta a tabela 4.4.

Tabela 4.4: Cocficientes de conversdo da humidade real (SOrp)

| SOpy | 1 | 8o |
12 bit | 0,01 | 0,00008

8 bit | 0,01 | 0,00128
Fonte: [Sensirion, 2012]

Sendo também 12 o ntimero de bits devolvidos pelo médulo da humidade,
a obtencao da temperatura real é obtida através das seguintes equagoes:

RHijnear = —2,0468 + 0,0367 - SOy + (—1,5955E — 6) - SOgy>  (4.5)

RH,eq = (T — 25) - (0,01 + 0,00008 - SOgp) + RHjinear ~ (4.6)

O valor de SOgry é capturado pelo sensor através da funcao Humi-
dity.read() do nesC e adicionado ao campo humidity da mensagem Wsn-
Message aquando o seu envio.
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RSSI e LQI

O envio e recepgao de pacotes no TinyOS através de transceptores (radio
transceivers) cc2420 é feito recorrendo a uma estrutura de dados standard:
message_t. Esta estrutura é constituida pelos atributos header, data, foo-
ter e metadata [TinyOS, 2012b]. (Listing 4.3)

typedef nx_struct message_t {
nx_uint8_t header[sizeof(message_header_t)];
nx_uint8_t data [TOSHDATALENGTH];
nx_uint8_t footer[sizeof(message_footer_t)];
nx_uint8_t metadata[sizeof (message_metadata_t)];
} message_t;

Listing 4.3: Estrutura de uma message_t

Numa message_t o atributo data ¢ o unico atributo que pode ser alte-
rado dinamicamente, i.e., pelo programador, todos os outros (header, footer
e metadata) apenas podem ser alterados pelo data-link layer. Contudo, a
informagao contida no header, footer e metada pode ser acedida através de
interfaces nesC.

No nosso caso, a informagao contida no atributo data corresponde a es-
trutura de dados WsnMessage.

O RSSI e LQI encontram-se definidos no atributo metadata (Listing 4.3)
e sao alterados pelo data-link layer aquando a recepcao de uma mensagem.
Estes valores podem ser obtidos no nesC através do uso das interfaces ge-
tLgi(message_t *p_msg) e getRssi(message t *p_msg) definidas em
tos.chips.cc2420.interfaces. CC2420Packet [TinyOS, 2012a].

A fungao dos receptores consiste em capturar um pacote de dados (emi-
tido em broadcast por um emissor) e obter os atributos metadata e data
contidos na message_t do pacote recebido. Depois de obtidos estes atributos
é criada uma nova mensagem WsnMessage igual a existente no atributo data
e alterados os campos WsnMessage.rssi e WsnMessage.lqi, de acordo com os
valores contidos no atributo metadata (getLqi() e getRssi()). Por ultimo, o
receptor adiciona o seu ID ao campo WsnMessage.readerid e envia a nova
WsnMessage para a estacao base.
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Conversao do RSSI em distancia

Depois de obtido o RSSI com que determinado pacote ¢é interceptado por
um receptor, é necessario obter uma relacao entre este e a distancia. Esta
relagao é necesséria ja que o sistema de localizagao baseia-se na distancia do
emissor a um conjunto receptores.

Para obter uma relacao entre estas duas métricas, comecou-se por ava-
liar qual o comportamento do RSSI com o aumento da distancia (Capitulo
6). Depois de observado este comportamento procedeu-se a pesquisa de um
método capaz de relacionar um valor de RSSI em distancia. Esta relagao
é dada pela equacao 4.7 definida em [Patwari, 2005] e ajustada em [Ottoy
et al., 2009]. Nesta equagao A representa o valor de RSSI obtido a um metro
de distancia entre sensores (receptor e emissor), n a perda de pacotes e d a
distancia.

RSSI(d) = A— 10nlog% (4.7)

Através do reajustamento da equacao 4.7 é possivel obter a equagao de
n (equagao 4.8).
A— RSSI
(A=) s
10log

Uma vez que o valor de A varia de acordo com o hardware e n varia de
acordo com o ambiente [Verbaendert et al., 2008], foi necessario calibrar estas
varidveis de acordo com o ambiente onde a testbed se encontra (laboratério
LCTSense) e o hardware utilizado (telosB). A calibracao destas varidveis teve
como objectivo filtrar algum ruido existente.

Para a transmissao de dados, os sensores TelosB permitem o uso de dois
tipos de antena: (i) o primeiro tipo consiste no uso da antena interna desig-
nada Planar Inverted F Antenna (PIFA) e disponivel com o sensor, (ii) e o

segundo tipo no uso de uma antena externa (conector RF coaxial) designado
SubMiniature version A (SMA).

Na implementacao da testbed todos os sensores utilizados possuem apenas
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a antena interna. Desta forma, a calibracao de A foi feita de acordo com este
tipo de antena. O facto das antenas utilizadas serem PIFA, proporciona uma
variancia no RSSI conforme o angulo de incisao, ao contrario das antenas
SMA que sdo omnidireccionais.

Devido ao facto de o RSSI variar com o angulo de incisao, para calibrar
o A efectuaram-se oito medig¢oes a um metro de distancia. As oito medigoes
efectuadas variaram apenas na posigao (angulo) na qual o receptor se encon-
tra em relacao ao emissor. Depois de efectuadas as oito medigoes atribuiu-se
o valor de A a média dos valores obtidos. Na figura 4.1 é possivel observar
uma representagao da calibragao de A e na tabela 4.5 os valores obtidos.

Angulo | RSSI

Fonte: Realizagao proépria. 0 _12

o 45 9

e . 90 -12

135 -19

2702 * 908 ° 180 -6

D 1 Metro ” 225 _8

270 -13

2252 135¢ @ Emissor 315 -12
1802 @ Receptor ’ A ‘ _117375 ‘

Tabela 4.5: Resultados obtidos na cali-

Figura 4.1: Representacdo da calibragdo

de A bracdo de A

Depois de atribuido um valor a A, é entao possivel calcular o valor de
n, substituindo-se por -11,375 o valor de A na equacao 4.8. Realizaram-
se ainda medigoes a um, dois, trés, quatro e cinco metros como forma de
avaliar a perda de pacotes (n) em fungao da distancia. Ao valor final de n
corresponde a média dos valores obtidos nas cinco medigoes.

Através da figura 4.2 é possivel visualizar uma representacao das medigcoes
efectuadas, podendo ainda ser observado na tabela 4.6 os valores de n obtidos
a cada medigao, bem como o valor final de n.
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Distancia n
Fonte: Realizacao prépria. 1 1,727
2 2,347
> o o o o ¢ 3 2,102
1 Metro 4 1,602
@ Receptor 5 2,081
' Emissor ’ n final ‘ 1,989 ‘
Figura 4.2: Representacao da calibracdo Tabela 4.6: Resultados obtidos na cali-
de n. bracdo de n.

Depois de obtidos A e n, a relagao entre o RSSI e a distancia para a nossa
testbed ¢ definida através da equacao 4.9.

—RSSI—11,375)

d = 10( 10-1,989 (49)

Representacao esquematica

Em jeito de sintese, neste capitulo é apresentado um esquema grafico (Fi-
gura 4.3) da arquitectura SocialSense. Desta forma, é possivel obter uma
representacao do seu funcionamento e como interagem os diferentes compo-
nentes.

Na figura 4.3 comegam por ser apresentadas as trés camadas existentes na
plataforma de testes. A verde, é representada a camada mével (emissores),
a vermelho a camada fixa (receptores) e a azul a estacao base. No que diz
respeito as mensagens WsnMessages, foi associado a cada campo a cor da
camada responsavel pelo seu preenchimento. Por tultimo é representado, de
forma numérica e sequencial, o fluxo de uma mensagem desde que é enviada
pelo emissor até chegar ao servidor central.

Assim, foi simulado o envio de uma mensagem por parte do sensor 1
e respectiva captura pelo sensor 4. Este facto é de relativo interesse, pois
permite verificar a alteracao do contetiido da mensagem conforme a etapa do
percurso onde se encontra. Apesar de nao estar representada no esquema,
uma mensagem pode ser capturada por mais do que um sensor em simultaneo
(broadcast).
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Arquitectura SocialSense

Figura 4.3
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4.2 Arquitectura Eneida

O desenvolvimento da arquitectura Eneida teve como objectivo conce-
ber um sistema de localizagao capaz de suportar a localizagao de pessoas
e bens em ambiente industrial, ao ar livre (outdoor) e com elevado ruido e
interferéncias (ambiente critico).

Esta arquitectura é muito semelhante a anterior (LCTSense), sendo também
constituida por emissores (tags), receptores (readers) e estagao base (ATEXS
Control Unit). A principal diferenca face a arquitectura LCTSense reside no
hardware utilizado. Este foi desenhado e implementado pela empresa Eneida,
tendo em vista a sua utilizacao em ambientes criticos.

Como é possivel observar na figura 4.4, os emissores (tags) sao responsaveis
pelo envio de pacotes de dados que contém, entre outra informacao, o niimero
identificador do emissor (tag_id) e um timestamp. Estes pacotes sao en-
viados a cada trés segundos (podendo ser este valor ajustado) via sinais de
radio (RF 433MHz). Os receptores sao responsaveis por receber os pacotes
emitidos pelos emissores, por adicionar aos pacotes recebidos o seu identifica-

dor (receptor_id) e por enviar o pacote de dados para a unidade de controlo
ATEX.

A unidade de controlo ATEX funciona como o gateway da arquitectura
LCTSense. Ao receber os pacotes dos receptores, a unidade de controlo
encaminha-os para um computador para serem armazenados numa base de
dados, para posterior processamento. Actualmente, o sistema de localizacao
¢ implementado sobre o computador conectado a unidade de controle ATEX.

De forma a facilitar a andlise de dados e a realizacao de testes, a in-
formacao armazenada na base de dados da empresa é replicada (via Virtual
Private Network (VPN)) para uma base de dados do laboratério do depar-
tamento de engenharia informéatica da universidade de Coimbra.

SATEX é uma norma aplicével aos aparelhos e sistemas de proteccio destinados a serem
utilizados em atmosferas potencialmente explosivas.
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Figura 4.4: Arquitectura Eneida
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Capitulo 5

Aplicacao SocialSense

A aplicagao SocialSense desenvolvida, visa servir de interface entre o avo
e a crianga/jovem.

Sendo a aplicagao integrada na rede social Facebook, é necessario um re-
gisto prévio na mesma. Este requisito, deve-se ao acesso exclusivo a aplicacoes
do Facebook por parte de utilizadores registados e a associagao do login de
registo no Facebook ao registo na plataforma SocialSense.

Quando efectuado o registo na plataforma SocialSense, o avo passa a ter
acesso a aplicagao através da sua conta de Facebook (figura 5.1).

Depois de entrar na aplicagao (figura 5.2), passa-se a ter quatro tipos de
funcionalidades disponiveis, nomeadamente: informacao sobre a actividade
da crianga/jovem, a possibilidade de enviar mensagens a crianga, a pos-
sibilidade de efectuar video-chamadas através do Skype com a crianca e
visualizar se existem alertas relacionados com a crianca.
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Figura 5.1: Acesso a aplicagio SocialSense no Facebook.
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[ notes

7] Links

(& Pokes

Fonte: Realizacao propria.

Figura 5.2: Aplicagdo SocialSense.

facebook Search for people, places and things

a

@SocialSense

CARLOS SILVA

Fonte: Realizacao propria.
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Actividade

O principal contributo deste projecto nesta funcionalidade foi a repre-
sentacao da localizagdo da crianga/jovem e dos valores de temperatura e
humidade captados pelo sensor da crianga/jovem. Ambas as informagoes sao
actualizadas em tempo real.

Para a representagao da localizacao da crianca foi utilizada a API Google
Maps JavaScript API. Esta API permite a representacao da localizagao da
crianca no Google Maps!.

Para esta representacao, é inicialmente associada a cada sala da insti-
tuigao (possuidora do nosso sistema), uma coordenada absoluta, p.e., 40.186562,
-8.415149, que serve de referéncia para o nosso sistema de localizacao e é con-
siderado a origem das coordenadas (ponto zero segundo X e zero segundo Y).
Assim, para representar a posicao da crianca no google maps, adiciona-se ao
ponto de referéncias as componentes X e Y obtidas no nosso sistema de lo-
calizagao.

Através da figura 5.3 é possivel observar uma representacao do sistema
de localizacao em funcionamento.

A informacao relativa a localizagao, temperatura e humidade é actuali-
zada a cada dois segundos e obtida através do acesso aos webservices desen-
volvidos no servidor, responsaveis por devolver a informagao relativa a cada
um deles.

Thttps://maps.google.com/
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Figura 5.3: Interface da funcionalidade actividade.

€SocialSense

Nome:
Idade:

Nacionalidade:

sensor data
Actividade -999
Oximetro -999.0.-999.0

Esfigmomanometro  -999.0.-999.0
Espirometro -999.0
Temperatura 24.510000000000005

Gm’glg Imagens ©2012 - Termos ga Utiizach

Fonte: Realizacao propria.

Mensagens

Esta funcionalidade, devido a falta de um mecanismo de envio de men-
sagens para telemdveis, ainda nao se encontra em funcionamento.

Contudo, a sua funcao serd a de possibilitar o envio de mensagem (SMS)
para a pessoa monitorizada.
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Video-chamadas

Através desta funcionalidade, o avd pode efectuar chamadas de video com
a crianca/jovem que pretender contactar.

Para esta funcionalidade foi criado um webservice no servidor que recebe
o identificador da crianga/jovem e devolve o contacto Skype da instituigao
onde se encontra.

Depois de obtido o contacto Skype é associado ao href do botao res-
ponsével por fazer a chamada (p.e., href="skype:socialsenseinstitution1”).

Na figura 5.4 é possivel observar o interface desta funcionalidade.

Figura 5.4: Interface da funcionalidade video-chamada.

@SocialSense

Nome:

Idade:

Nacionalidade:

Fonte: Realizacao propria.

Alertas

Na funcionalidade ¢é possivel visualizar se existe algum tipo de alerta
associado a crianga/jovem.

Desta forma, caso a crianga/jovem pressione o botao de "usr’ do seu dis-
positivo ou tenha uma queda repentina, esta accao é de imediato registada
na base de dados e apresentada na tabela de alertas.

Para uma melhor visualizacao, cada tipo de alerta tem um simbolo associ-
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ado e s0 sao expostos os ultimos trinta alertas. Na figura 5.5 pode observar-se
as mensagens de alerta que se encontram na base de dados.

Figura 5.5: Interface da funcionalidade Alertas.

@SocialSense

Alarmes Activos

time photo type
Tue Jun 19 2012 16:49:24

m »

Tue Jun 19 2012 16:49:07
Tue Jun 19 2012 16:48:24
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Mon May 21 2012 18:26:00
Mon May 21 2012 18:26:00
Mon May 21 2012 18:23:49

Mon May 21 2012 18:23:49

Sracaceratacycacacy
> 0.2 00D

Man Mav 21 20172 1822-0NN

Fonte: Realizacao propria.

5.1 Testes realizados

Para testar o funcionamento da aplicacao SocialSense foram efectuados
testes funcionais. Estes testes serviram especialmente para verificar qual a
estabilidade da aplicacao e a existéncia bugs.

Dos testes realizados, conclui-se que a aplicacao estd cem por cento fun-
cional, nao existindo qualquer tipo de bug que comprometa o seu funciona-
mento.

Tendo a aplicacao apresentado sempre bom desempenho, nao se efectu-
aram testes especificos para esta avaliacao. Contudo, é de notar que o seu
desempenho estd proporcionalmente relacionado com as caracteristicas do
servidor onde a aplicacao se encontra alojada.



Capitulo 6

Testes realizados e resultados
obtidos

Nesta seccao sao apresentados os testes efectuados em ambas as arquitec-
turas, e avaliados os resultados obtidos.

Na arquitectura SocialSense, os testes correspondem a avaliagdo do com-
portamento do RSSI ao longo da distancia, depois é avaliado o método de
conversao RSSI em distancia e, por iltimo, o sistema de localizacao desen-
volvido.

Para a arquitectura Eneida sao apresentados os testes realizados aos al-
goritmos de localizagao estudados e desenvolvidos.

Arquitectura SocialSense

Relacao entre o RSSI - distancia

Para obter uma relagao entre o RSSI e a distancia, comecou-se por
avaliar qual o comportamento do RSSI face ao aumento da distancia.
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Esta avaliagao consistiu no registo dos valores de RSSI obtidos aquando
o afastamento (caminhar) do emissor face ao receptor de forma pausada e
sobre a palma da mao numa distancia de sessenta metros. Esta avaliagao foi
repetida dez vezes, de forma a obter uma amostra de dados rigorosa, num
espaco amplo e ao livre. Na figura 6.1 encontram-se representados os valores
obtidos e a tendéncia logaritmica (f(x)).

Figura 6.1: Relacdio RSSI - Distancia ao longo de 60 metros
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Fonte: Realizacao propria.

Através da andlise desta figura é possivel observar e comprovar a ele-
vada instabilidade do RSSI. Esta instabilidade revela-se através da ampla
dispersao de valores obtidos para uma determinada distancia. E também
possivel observar que a partir de determinada distancia (~ 25 metros), os
valores obtidos passam a tornar-se mais constantes. Este facto revela-se pre-
judicial, visto tornar a relacao RSSI - distancia mais imprecisa, i.e., para uma
ampla distancia correspondem poucos valores de RSSI, reflectindo-se na co-
locagao de nés sensores a uma distancia maxima de vinte e cinco metros (25
metros).
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Conversao RSSI em distancia

Depois de verificado qual o comportamento do RSSI face ao aumento da
distancia procedemos a avaliagdo do método de conversao (RSSI — distancia).

A avaliacao do método de conversao de RSSI para distancia, consistiu na
medicao dos valores de RSSI a uma distancia de um, dois, trés, quatro e cinco
metros entre o emissor e o receptor. As medicoes foram efectuadas a estas
distancias, tendo em conta o método de calibracao da férmula e a rapida
variancia do RSSI nestas distancias (figura 6.1). Para cada distancia foram
efectuadas dez medicoes cujos valores obtidos se encontram na figura 6.2.

Figura 6.2: Resultado obtidos nos testes do método de conversio RSSI — distincia
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Fonte: Realizacao propria.
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Através dos resultados obtidos, observa-se uma imprecisao no céalculo da
distancia através do RSSI. Esta imprecisao revela-se abaixo do esperado até
aos dois metros (sub-calculado, passando depois a ser sob-calculada.

H4 ainda a referir o aumento da diferenga entre o valor minimo e maximo
obtido a cada distancia.

Sistema de localizagao

A avaliagao do sistema de localizacao desenvolvido efectuou-se através
de dois tipos de testes. O primeiro consistiu na avaliacao por simulagao e o
segundo foi efectuado através do uso na arquitectura desenvolvida (Arqui-
tectura LCTSense).

A realizacao do primeiro teste teve como objectivo avaliar qual o compor-
tamento do sistema de localizagao quando sujeito a medidas imprecisas. Para
esta avaliacao simulou-se um cendrio de testes, onde as distancias (raios) en-
tre os receptores e o emissor eram precisas e conhecidas. A obtencao destas
distancias foi feita tendo em conta a posicao do emissor e dos receptores.

Na figura 6.3 esta representado o cenério de simulagao onde: os quadrados
a azul representam os receptores, a cruz vermelha o emissor (de posigao
x=4, y=3 e z=0) e as linhas tracejadas a vermelho as distancias exactas dos
receptores ao emissor. Na tabela 6.1 estd resumida posicao de cada receptor
e respectiva e distancia (raio) ao emissor.

Tabela 6.1: Coordenada x,y,z do receptores e respectiva distincia (precisa) ao emissor.

v |

\ raio ‘
V14 ~ 3,74165
V22 ~ 4,69041
V30 ~ 547722
V20 ~ 4,58257

’ Receptor ‘
1

Xy
210
610
518
01]5

=N W] N

2
3
4

Depois de implementado o cenéario de simulagao, procedeu-se a avaliagao
do sistema de localizacao através da utilizacao dos valores definidos na ta-
bela 6.1. Neste teste foram utilizados valores precisos como forma de verificar
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Figura 6.3: Cendrio de simulacdo

Fonte: Realizacao propria.

a fidedignidade dos algoritmos, i.e., se os valores devolvidos pelo sistema de
localizagao correspondessem aos do emissor (x=4, y=3 e z=0), os algoritmos
implementados eram considerados validos.

Como forma de avaliar a eficiéncia do uso dos minimos quadrados nao
lineares, face aos minimos quadrados lineares, foram avaliados ambos os re-
sultados.

Efectuado o teste com medigoes precisas, sao entao avaliados os resultados
(figura 6.4 e 6.5). Nesta andlise, verifica-se uma elevada precisao de ambos
os métodos para as componentes X e Y da posicao. Contudo, ambos se
revelam bastante imprecisos no que diz respeito a coordenada Z. Apesar desta
imprecisao, os métodos sao considerados validos, dado que para o sistema de
localizacao pretendido a componente Z nao se revela essencial.

Tendo ambos os métodos revelado precisao aquando o uso de distancias
exactas, passou-se a realizacao de testes com distancias imprecisas. Através
destes novos testes, é possivel avaliar de forma mais real, o desempenho do
sistema de localizacao.

Para a realizacao dos testes com distancias imprecisas foram criados e
utilizados cinco tipos de imprecisao: imprecisao até um metro, até dois me-
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Figura 6.4: Resultados obtidos no sis-  Figura 6.5: Resultados obtidos no sis-
tema linear com distancias precisas tema nao linear com distancias precisas
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Fonte: Realizacao propria. Fonte: Realizagao propria.

tros, até trés metros, até quatro metros e até cinco metros. A diferenca entre
cada tipo de imprecisao reside no valor maximo que a imprecisao gerada
(aleatoriamente) pode tomar. Para imprecisoes até um metro, s6 podem ser
gerados valores entre -1 e 1 [-1:1], para imprecisoes até dois metros s6 podem
ser gerados valores entre -2 e 2 [-2:2] e assim sucessivamente até valores entre
[-5:5] para imprecisoes até cinco metros.

Depois de geradas quatro imprecisoes (uma para cada sensor) de cada
tipo, estas sao adicionadas ou subtraidas (dependendo do sinal tomado) ao
raio inicial (distancia precisa). Na tabela 6.2 sao apresentados os valores de

imprecisao gerados para cada tipo e na 6.3 os valores das novas distancias
(imprecisas).

Tabela 6.2: Imprecisdes obtidas de acordo com o tipo.

| Receptor | [-1:1] | [-2:2] | [-3:3] | [-4:4] | [-5:5] |

1 0,09 [ -0,36 [ -0,24 | 3,6 | 1,35
2 0,16 | 0,17 | -0,28 | -3,9 | 4,41
3 04 | 1,01 | -2,52|-0,55 | -0,88
1 0,72 1,6 | 1,28 | -1,2 | 2,53

Obtidas as distancias imprecisas necessarias, passou-se a realizacao de
testes tendo em conta os diferentes tipo de imprecisao.
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Tabela 6.3: Valores de distincia com a adigdo/subtrac¢io da imprecisao.

| Receptor | [[1:1] | [-2:2] | [-3:3] | [44] | [5:5] |
1 3,65165 | 3,38165 | 3,50165 | 7,34165 | 5,09165
2 4,85041 | 4,86041 | 4,41041 | 0,79041 | 0,28041
3 5,07722 | 6,48722 | 2,95722 | 4,92722 | 4,59722
4 3,86257 | 6,18257 | 5,86257 | 3,38257 | 7,11257

Os resultados obtidos para o sistema linear encontram-se discriminados
na tabela 6.4 e representados na figura 6.6. Os resultados do sistema nao
linear encontram-se discriminados na tabela 6.5 e representados na figura

6.7.

Figura 6.6: Representacdo dos resultados obtidos nos diferentes tipos de imprecisdo

para o sistema de localizagao linear.
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Fonte: Realizacao propria.
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Tabela 6.4: Resultados obtidos nos diferentes tipos de imprecisdo para o sistema de
localizacao linear.

| Receptor | [[1:1] | [-2:2] | [-3:3] | [44] | [-5:5] | Média |
X 0,47759 [ 2,27468 | 0,27205 | 7,636689 | 3,82492 | 2,89718
y 0,35047 | 1,06898 | 1,16046 | 1,891135 | 0,23640 | 0,94149
z 0,40721 | 5,59637 | 0,34164 | 30,59217 | 0,81174 | 7,54983

Figura 6.7: Representacdo dos resultados obtidos nos diferentes tipos de imprecisdo
para o sistema de localizagdo nao linear.
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Tabela 6.5: Resultados obtidos nos diferentes tipos de imprecisao para o sistema de
localizagao nao linear.

| Receptor | [[1:1] | [-2:2] | [-3:3] | [44] | [-5:5] | Média |
X 0,52218 [ 1,17132 [ 1,31895 | 3,32784 | 1,14672 | 1,49740
y 0,34892 | 1,24837 | 1,15247 | 1,40248 | 1,63328 | 1,15710
z 0,54111 | 0,88803 | 3,29161 | 14,23223 | 2,23317 | 4,23723
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Através da andlise dos resultados obtidos, verificamos a nao obtencao de
posigoes precisas em ambos os eixos nos dois métodos (linear e nao linear).

Porém, relacionando ambos os métodos, € visivel um aumento de precisao
aquando o uso do nao linear. Adjacente a este aumento de precisao esta a
variacao dos valores obtidos, i.e., o valor minimo e méaximo obtido encontram-
se mais proximos da média.

Apesar dos métodos nao se revelarem cem por cento precisos, aquando o
uso do nao linear, os valores obtidos encontram-se abaixo da métrica especi-
ficada para o erro maximo (erro maximo de um metro e meio (1,5 metros)).

Cumprindo o método nao linear os requisitos especificados (erro maximo),
procedeu-se a realizagao de testes no cendrio real (Arquitectura LCTSense).

Estes testes consistiram na colocacao de cinco receptores nas paredes do
laboratério do Departamento de Engenharia Informatica da Universidade
de Coimbra, cujas dimensoes sao de oito metros e meio de comprimento
por trés metros e meio de largura (8,5m x 3,5m). Depois de colocados os
sensores e obtidas as suas posigoes (Tabela 6.6), foram realizadas trinta de-
terminacoes da posicao do emissor através do sistema de localizacao desen-
volvido e tendo em conta os valores de RSSI obtidos pelos cinco receptores.
O emissor encontrava-se colocado na posicao trés metros e meio segundo x
(x=3,5m) e dois metros e meio segundo y (y=2,5m).

Tabela 6.6: Posicao dos receptores no cendrio de testes.

| Receptor (ID) | Coordenada X | Coordenada Y |

1 5.50 1.85
2 0 6.96
3 0 1.00
4 2.5 7.35
) 0 4.16

Depois de obtidas as trinta medigoes efectuou-se uma média, como forma
de obter uma aproximacao tendo em conta o conjunto de possiveis loca-
lizacoes obtidas.

Uma representacao deste cenario de testes e dos resultados obtidos é
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possivel através da figura 6.8. Nesta representacao a linha a roxo representa
a area do laboratério, a vermelho sao representados os cinco receptores utili-
zados, os asteriscos correspondem as trinta localizacoes obtidas e o quadrado
a azul a localizacao média, i.e., tendo em conta as trinta medicoes obtidas.

Figura 6.8: Representacdo do cendrio de testes e dos resultados obtidos
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Fonte: Realizacao propria.

Através da andlise dos resultados obtidos observa-se uma imprecisao na
determinacao da posicao do emissor. Esta é muito semelhante a obtida no
teste por simulacao. Ainda assim, é de esperar uma imprecisao mais elevada
neste teste visto que a imprecisao da obtencao do RSSI e da sua conversao
para distancia, acresce a imprecisao da obtencao das posicoes dos receptores
(feita recorrendo a uma fita métrica).

Apesar do né sensor se manter estatico, é de referir a elevada aproximacao
a posicao real do emissor aquando o uso da média das trinta posicoes cal-
culadas. Apesar de este método causar um atraso na localizacao da posigao
(visto necessitar localizar primeiro trinta medigoes), caso nao seja necessario
uma localizagdo em tempo real (de dois em dois segundos), a sua utilizagao
torna-se viavel. Contudo, é ainda de reforcar o facto emissor fixo e com isto
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nao ser adicionado o facto movimento.

Arquitectura Eneida

Os testes realizados para a Arquitectura Eneida seguiram uma metodo-
logia igual a LCTsense.

Nestes testes, o cenario utilizado foi o edificio no qual a empresa Eneida
se encontra sedeada (edificio do IPN). Este cendrio é constituido por dois
pisos cuja representacao se encontra na figura 6.9.

Figura 6.9: Representacdo do cendrio Eneida.
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Fonte: Eneida.

Sendo o ambito deste projecto focado preferencialmente nas redes de sen-
sores sem fios, dos métodos aqui apresentados o principal contributo (estudo
e implementagao) recaiu na trilateracdo. Os restantes ficaram ao encargo do
aluno de doutoramento Thanh-Dien Tran. Esta situacao deveu-se a elevada
complexidade matematica exigida cujo estudo, avaliacao e implementacao
nao se tornavam plausiveis para a duragao do projecto. Ainda assim, existiu
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sempre um acompanhamento dos métodos desenvolvidos e colaboragao na
realizacao dos teses efectuado e na interpretagao dos resultados obtidos.

Os resultados apresentados na tabela (tabela 6.7) correspondem ao uso da
trilateracao, de redes neuronais' (neural network) e do algoritmo k-nearest
neighbor?.

Tabela 6.7: Resultados, em metros, obtidos nos métodos da arquitectura Eneida

‘ ‘ Trilateragao ‘ Neural network ‘ K-nearest neighbors ‘

Minimo 13,40 23,67 1,71
Maximo 63,72 61,99 28,72
Média 22,29 48,23 9

Através dos resultados obtidos, verifica-se que, em média, o uso destes
métodos em ambientes amplos, com elevado ruido e interferéncias se revelam
extremamente imprecisos e nao se encontram dentro das métricas estipuladas
(5 metros).

Apesar da elevada imprecisao obtida em ambos os métodos, quando com-
parados é perceptivel a superioridade do K-nearest neighbors. Assim, este
método tem sido alvo de incrementos como forma de melhorar a sua pre-
cisao. Um exemplo dessas melhorias é o uso de filtros de Kalman® (Kalman

filter).

thttp:/ /pt.wikipedia.org/wiki/Rede_neural
2http://en.wikipedia.org/wiki/K-nearest_neighbor_algorithm
3http://pt.wikipedia.org/wiki/Filtro_de_Kalman
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Conclusao

O presente projecto teve como objectivo a proposta e avaliacao de meca-
nismos de localizacao em redes de sensores sem fios para diferentes ambientes,
centrando-se na criacao de duas plataformas — SocialSense e Eneida —, que
permitem monitorizar pessoas e/ou objectos em dois tipos de cendrios: in-
door e outdoor, respectivamente.

Assim, a plataforma SocialSense foi desenvolvida tendo como propdésito
a monitorizacao e localizacao de pessoas em ambientes fechados (indoor),
sendo a sua aplicabilidade programada para a utilizagao em contextos so-
ciais, nomeadamente em instituicoes de apoio e acolhimento a criancas e
jovens socialmente vulneraveis, criando-se os denominados “avés virtuais”.
Mais tarde, e a seguir aos contactos estabelecidos com os investigadores do
Centro de Estudos Sociais (CES) da Universidade de Coimbra, esta aplicac¢ao
foi adaptada para uso em perfis familiares e por pessoas dependentes com
necessidade de ter um acompanhamento constante. Esta aplicacao, esteve
ainda na base do desenvolvimento de duas candidaturas a SAPO Labs. Des-
tas candidaturas, a primeira resultou numa aceitacdo de categoria 3 (nao
existe patrocinio econémico, mas proporciona o acesso a todos os servigos
e infra-estrutura SAPO) e a segunda, elaborada tendo em conta o feedback
dado pela SAPO, ainda se encontra em avaliagao.

A utilizacao de mecanismos de localizagdo em ambito empresarial foi pro-
posta e estudada na plataforma Eneida, pois foi esta empresa, especializada
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em instrumentacgao, energia, comunicac¢ao e dedicada a industria de proces-
sos,que identificou como necessidade a constituicao de um sistema de mo-
nitorizacao para ambientes criticos. A plataforma criada de acordo com as
especificidades da empresa Eneida, possui a potencialidade de localizar pes-
soas e bens num ambiente industrial, ao ar livre (outdoor), caracterizado por
elevados ruidos e interferéncias.

Pretendendo seleccionar os métodos e as técnicas mais apropriadas para o
desenvolvimento do trabalho proposto,comecgou-se por avaliar aqueles ja exis-
tentes para determinar a localizacao de uma pessoa ou objecto num espago
fisico. Desta avaliacao, resultou a implementagao de um sistema de loca-
lizagdo baseado em RSSI e trilateracao. A escolha do uso de RSSI como
tipo de medicao deveu-se, sobretudo, as limitacoes do hardware existente,
quer nos nés sensores utilizados na plataforma SocialSense, quer nos nos
sensores desenvolvidos pela empresa Eneida para a sua prépria plataforma.
Relativamente a trilateracao, a sua escolha justificou-se devido a inexistente
necessidade de sincronizacao dos relégios por parte dos receptores.

Apesar do uso do RSSI e da trilateracao se revelar, por si s6, pouco preciso
para ambos os cendrios (indoor e outdoor), aquando do uso de métodos
nao lineares obteve-se uma melhoria significativa para o ambiente indoor.
Esta melhoria correspondeu a obtencao da localizagao dentro dos requisitos
especificados (erro maximo de um metro e meio). H& ainda a referir que
este método revelou melhores resultados de precisao na determinacao da
localizagao recorrendo as tltimas dez medigoes efectuadas. Contudo, é de
referenciar que estes resultados foram obtidos através de medicoes estaticas
do no sensor alvo de localizacao.

No cenério outdoor, a utilizacao de trilateracao e RSSI revelou-se bas-
tante impreciso, mesmo com o uso de sistemas nao lineares. Deste modo,
foram avaliados outros métodos de localizacao, tais como: Neural network
e K-nearest neighbors. Também nestes métodos nao foi possivel obter uma
localiza¢do dentro dos parametros definidos inicialmente (erro méximo de
cinco metros). Ainda assim, comparando-os, é perceptivel a superioridade
do método K-nearest neighbors, atingindo um erro médio de nove metros.

Devido a restrigoes, como por exemplo, o nimero de nds sensores exis-
tentes para a plataforma SocialSense, nao foi possivel efectuar mais testes.



7. Conclusao 65

Um exemplo destes testes consistia em verificar o comportamento aquando
o incremento do nuimero de nds sensores, i.e., qual o aumento de precisao,
quando incrementado o niimero de receptores.

Ainda em relagao a plataforma SocialSense, a parceria com o CES vem
permitir que com o seu conhecimento (know-how) nesta area, se adapte esta
plataforma a novos casos de estudo.

Apesar de nao ser objectivo deste projecto, a privacidade e a seguranca
sao factores de extrema importancia nos dias de hoje. Assim, a proposta e
a implementagao de mecanismos que proporcionem confidencialidade e nao-
repudio sdo importantes areas a considerar para trabalho futuro. Ainda
como indicagao de possivel aprofundamento numa fase posterior, é definida
a expansao da actual arquitectura LCTSense SocialSense para um sistema
bidireccional, i.e., um sistema em que a pessoa que monitoriza possa comu-
nicar directamente com quem estd a ser monitorizado, p.e., o carregar num
botao na aplicacao SocialSense permite espoletar uma acgao (piscar dos leds)
no sensor da pessoa monitorizada.

Relativamente a plataforma Eneida propomos como investimento futuro,
a avaliagdo do uso de filtros de Kalman (Kalman filters) como método para
obter resultados mais precisos.

Estes sao alguns dos aspectos que salientamos como mais relevantes e
a ter em conta em posteriores desenvolvimentos do trabalho aqui exposto,
considerando que a realizacao do presente trabalho foi mais um contributo
para o tema da monitorizagao com base em redes de sensores sem fios.
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Apeéendice A
Planeamento do projecto

Neste apéndice encontram-se representados os mapas de Gantt referentes
ao planeamento estimado (figura A.1) e efectivo (figura A.2).
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Apeéendice B
Candidaturas Sapo.Labs

Neste apéndice sao apresentadas na integra, as duas candidaturas feitas
a Sapo.Labs.
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B.1 Primeira candidatura



Proposta Labs.Sapo

Nome do projecto — Social Ubiquity — Youth5G

Abstract/Resumo — “Resumo sucinto do que é o projeto, abordando os principais problemas
cientificos e tecnoldgicos a tratar e, quando relevante, deve incluir uma breve andlise do estado
da arte. Deverd ainda destacar os aspectos de inovag¢do dos conceitos apresentados e os
resultados expectdveis no dmbito desta proposta.”

The Internet is one of mankind’s most recent advancements. Yet, in the short time it has
existed, it has already transformed the way our world and our society work at a very
fundamental level. It has also done so at faster pace than any other massively important
technological advancement. As the Internet evolved, social networking bloomed and brought
together an astonishing number of users. At the same time, sensing technologies like Wireless
Sensor Networks are becoming more robust and viable while the sensor nodes themselves are
becoming cheaper. Modern mobile phones and smartphones have also brought us mobility in
our Internet access and are also a powerful computational resource, with many interesting
capabilities. Mobile phones are also becoming increasingly more powerful, common and
cheaper. Never, in its entire history, did mankind have such a collection of technologies that
are capable of connecting such large number of users simultaneously, at a global scale.

On the other hand, while the Web and its associated technologies will continue to evolve at
increasingly faster paces, the most likely path in our technological evolution is a merge
between the real and the virtual: a society where people are connected not only by their
physical proximity, but also by their virtual closeness. This new trend in our civilization’s
evolution is still making its first steps. Our generation is on the verge of a virtual revolution
that will, in the next few decades, transform our society and open the path to many new
market opportunities.

With these technological and social trends in mind, we propose Youth5G, a system that
combines social networking with mobile sensing technologies to expand and provide greater
functionalities to social networks and other web applications. In short, this system will focus
on bringing a “real-time” component to social networking, by sharing and exploring real-time
information about the users’ daily actions, social activities and visited locations. By using body-
area networks and mobile phones, we intend to research and develop mechanisms that focus
on “people-centric sensing” and provide a seamless connection between the virtual (social
networks) and the real (the user’s daily lives). This connection brings greater value not only for
the user’s social experience but also for the service provider, as the newly available
information can be mined and analyzed to create more personalized product advertisement
mechanisms and improve client group classification tasks.



With Youth5G we propose to implement several specific applications. Our base system will
use sensors and mobile phones to detect users’ activity and localization and display this
information on social networks (for example, Facebook), allowing for the automatic detection
of social events. On top of this base system, we intend to implement specific services that take
advantage of the system’s capabilities. The “Nightclub Music” service combines localization
with the users’ musical interests to allow DJs to know the favorite musical genres of people
currently frequenting their establishments and also to share their tracklists in social networks,
allowing people to know what kind of music is passing on each local nightclub beforehand. This
service could be used to expand a current music service, such as SAPO’s Music Box. We also
consider a “Targeted Advertising” service that combines localization, activity, social network
relations and information about the user’s interests to provide targeted marketing, which is
intended to be more meaningful and effective than common advertisement techniques.

We believe that the Youth5G system is a flexible and promising new technology with many
possible applications of great value for groups that are on the forefront of communication
technologies, such as SAPO and the PT group.

Trabalho desenvolvido — “As propostas de projeto que tenham por base a continuidade de
projetos que ja possuam alguma maturidade, nomeadamente através de componentes jd
desenvolvidos em contexto letivo ou através de projetos desenvolvidos, ou em curso, com
outras fontes de financiamento, sdo valorizados pelo labs.sapo. Neste cendrio é relevante
identificar as mais valias que o trabalho desenvolvido representa para esta proposta e o0 modo
como se podem complementar. E igualmente relevante distinguir outros trabalhos
de investigagdo desenvolvidos na drea em que a proposta de enquadra.”

This SAPO proposal intends to extend the work done by our group in the European project
“GINSENG” (http://www.ict-giseng.eu), by providing scalable and resilient solutions for social
environments. Most of our previous work will be crucial to implement the proposed system
that requires reliable Wireless Sensor Networking systems.

The research herein proposed is based on a testbed already implemented in our labs. In our
current model, Wireless Sensor Networks (WSNs) are data and functionality providers,
facilitated by an integration M2M platform. The M2M platform provides a set of services for
consumption by external environments using web service APIs. This model facilitates the
integration and interoperability of WSNs with virtual world environments, social networks and
other web 2.0 applications.

Our current approach is already implemented and it is based on a hybrid gateway-based model
that supports both proactive and reactive models of M2M communications. In proactive
sensor networks, the sensor nodes periodically collect data and send it to the sink nodes for
processing, storing and management tasks. In reactive models, end nodes or sink nodes will
send data/functionality requests to the sensor nodes, which will then react accordingly. A
simplified illustration of our current prototype is depicted in Figure 1 of this proposal’s



“Youth5G_figures.pdf” attachment. The model uses multiple proxies/Gateways that mediate
the access to the sensor nodes. One of the main advantages of this approach is that it can
easily offer mobility, localization and scalability. The proxies/gateways are designed to be
lightweight, so that they may be installed on modest or limited devices.
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Figure 1 — Current prototype’s model

Interoperability is a difficult problem when developing WSNs applications, due to the
independent proprietary data formats used by different sensor networks. Although it has been
proved that it is possible to implement both IP protocol stack (6LowPAN) and web services on
the sensor nodes, the applicability and efficiency of these technologies still needs more
investigation. Because of the limitations of sensor nodes in terms of computational resources
and energy, allowing direct access to them from the Internet brings many challenges and may
not be a suitable solution for all application scenarios. Therefore, it is necessary to have an
infrastructure that easily, securely, and efficiently supports the integration and interoperability
of sensor networks with other environments.

The members of this proposal have several work in this area and they have already presented
2 Internet drafts to IEEE 6LowPAN group:

M-K. Shin, T. Camilo, J. Sa Silva, D. Kaspar , “Mobility Support in 6LoWPAN”, draft-shin-
6lowpan-mobility-00, IETF Draft, June 2007

R. Silva, J. Sa Silva, draft-silva-6lowpan-mipv6, “An Adaptation Model for Mobile IPv6 support
in lowPANs”, IETF Draft, May 2009

These drafts support the direct connection between mobile devices and Internet equipment by
the use of IPv6. The mobile and IPv6 connections is crucial for the proposed devices.

The sensor nodes’ mobility is supported by a proxy model proposed as part of one of our
model, as described in the IETF drafts.



The middleware gateway exposes the functionality and data of sensor networks as web
services. In a sense, the M2M middleware is the basis for the integration and interoperability
between sensor networks and other Web 2.0 environments. This facilitates the development
of applications using sensor networks, increases the diversity of possible applications, and
promotes the reuse of WSN deployments and software code. In addition, the data coming
from the sensor networks could easily be stored in a cloud data warehouse for further
processing. The most recent implementation of our model supports 6LowPAN WSNs and uses
the RSSIs of the received packets to perform localization. The communication between proxies
and middleware is based on TCP/IP and Restful web services, currently supporting XML and
JSON as the data formats. The communication between proxies and sensor nodes is
implemented independently, using any protocols that are appropriate. It is based on open
protocols such as IP or propriety ones. Similarly, the gateway middleware exposes the sensor’s
data and functionality through a set of services with JSON and XML formats. In addition, the
middleware also supports localization services based on RSSI and a trilateration algorithm.

Youth5G was also thought to be able to support in the future the use of several medical
devices. In our current implementation, we use a small heart beat monitor (also depicted in
Figure 1), whose communication is based on the Bluetooth protocol. The use of these external
devices requires an intermediate device that supports both the external protocol (Bluetooth)
and communication with the middleware. In our model, both mobile phones (for increased
mobility) and computers can serve as gateways for communication with these types of
devices. For implementations that focus on activity detection and people-centric sensing, the
mobile phone serves as the primary gateway for communication with virtual worlds and social
networks, in order to promote mobility.

One of the main features of our system is the robustness of communication between small
sensor devices. In this context, the FP7 GINSENG project (http://www.ict-ginseng.eu) became
an important landmark in the field by proposing and developing a novel performance
controlled WSN model to be deployed in critical industrial environments, like the refinery of
Petrogal in Sines. The overall goal of GINSENG was a wireless sensor network that met
application-specific performance targets that integrated with industry resource management
systems. The project’s resulting technologies were validated in real industry settings, where
performance is critical.

To illustrate the proposed approach, two simple applications that integrate sensor networks
with both Facebook and Second Life have already been implemented. These applications allow
Facebook and Second Life users to easily access sensory information, about the physical world.
In the first application, Facebook is employed to publish sensor data. In this simple
demonstration, we publish the temperature data of a monitoring room in the wall of a
Facebook account. This helps the account owner to instantly know the temperature of the
room and act appropriately in case it unexpectedly changes. The second application that we
implemented was a mashup of WSNs with the Second Life Virtual World. It is similar to the
first, but instead of displaying sensor data as plain text we used virtual objects. The
temperature of a monitoring target (such as a person) was represented by changing the color
of an object attached to an avatar. For example, if the temperature was between 10 and 19
degrees Celsius, the color of corresponding object would become green or, if the temperature



was greater or equal 30 degrees Celsius, the color would be red. Figure 2 of this proposal’s
“Youth5G_figures.pdf” attachment shows some screenshots of this second application.

Different colors of attached object represent the different ranges of temperature of the monitoring target

Figure 2 — Displaying the temperature sensed by sensor nodes using an
object attached to an avatar in Second Life

Relagdo com outros projectos — “Se este projeto se relacionar de alguma forma com outro
projeto do universo PT ou outros projetos/produtos de outras empresas e instituicées, deverdo
ser descritas de que forma ambos se aproximam e quais as mais valias resultantes para os
envolvidos.”

While our proposal is not a fruit of a previous relation with a SAPQO’s or PT’s project, we believe
that our idea has a lot of potential and can be easily applied into many of PT’s current
platforms. Our focus is on using body-area-networks, activity detection, localization and
privacy mechanisms in conjunction with a social networking frontend. This frontend can be in
the form of a popular social network (such as Facebook), part of a PT’s platform (for example,
a service provided as part of the MEO solution), or even a conjunction of the two.

Access to social networking nowadays is becoming mobile. It is not uncommon to see people
access their smartphones to share and discuss their daily experiences shortly after they
happen, updating their thoughts and responding to feedback from their friends as the
situation develops. People-centric sensing systems gather and share several types of personal
information. Information about a user’s daily activities, social events and visited stores /
locations can be very interesting for a group focused on communication technologies, such as
PT. It is possible, for example, to correlate information about the user’s whereabouts with his
hobbies and interests to determine the closest stores that might sell items of his interest. This
would result in more personalized advertisement mechanisms that are both more useful for
the user and more effective for the service provider. In the “Descricdo” section, we discuss
several usecases that explore how our idea might be of value to the PT group.



Descricdao - “Deve ser redigida explicando em detalhe o que se pretende fazer no projeto, quais
0s objectivos a alcangar e as razbes da sua importdncia. Pretende-se que descreva qual é o
problema a ser investigado, quais sGo os desafios, quais as abordagens e as respectivas
metodologias para alcangar os objectivos. Deve ainda mostrar que as metodologias propostas
sdo adequadas para alcancar os objectivos. Neste ponto, deve abordar os aspectos
tecnoldgicos mais relevantes do projeto e também os aspectos organizativos necessdrios para
a sua execugdo.”

Youth5G intends to define models for frameworks that integrate wireless sensor networks
with mobile phones and expose their functionality as a service to Web 2.0 applications, namely
to social networking websites. To apply our research work we plan to implement several
functionalities which we will describe through several use-cases in the next paragraphs.

A social network user goes on a night-out with some of his friends to a local nightclub. He has
an activity detection system that runs on his smartphone, possibility accompanied by several
small body-area wireless sensors (in the form of a small bracelet, for example). The small
sensors in his body directly communicate with the smartphone through a body-area wireless
sensor network and share information regarding several conditions, such as his movement
(accelerometer) and heart beat. The sensors can also detect environment factors such as the
temperature. The smartphone runs our activity detection algorithms that combine the sensory
information (for example, an increase in heart rate, temperature and movement) to discern
what the user currently doing, in this case, dancing. The smartphone accesses the Internet and
communicates with the user’s preferred social network to represent information about the
user’s current activities to his trusted group of friends. The information can be represented
through a virtual representation of the user and the environment. If the user’s friends also use
the same system, it is possible to correlate their close physical proximity with activity detection
and deduce that the group is currently engaging in a social group activity (they are all dancing
in a nightclub). People who belong to this same group of friends who are still at home and
were indecisive as to whether or not go to the nightclub can now have an idea of who is
attending the social event and where it is happening, and use this information to make their
decision.

The integration of sensing systems with social networks opens many interesting possibilities
other than the automatic detection and creation of social events. Tasks that involve the
classification of users into groups, for example, can benefit from these technologies. Instead of
creating user groups based on similar interests or other “static” user- entered information, we
can correlate localization and activity to find people that both share similar activities and are
physically close. This is useful for improving “friend suggestions” or even for dating services. It
is also useful for market research, as information about people’s location and activities can
provide further insight on their product interests and client profile.

In this project, we also intend to implement more ambitious services that take advantage of
the system’s basic functionalities: we suggest a service that combines localization with the
users’ interests. Information such as the user’s current activity is usually too sensitive to be
openly shared outside of the user’s trusted group. However, most social networking users



openly share information about their interests, such as their favorite music genres. Thus, we
will provide a “Nightclub Music” service that allows the local nightclub’s Disc Jockey to know
the favorite musical genres of people currently frequenting his establishment. While the DJ
would not be allowed to access individual information, he could still get a “general feeling”
about the kind of audience that is currently enjoying his music, and adjust his performance
accordingly. DJs could also share information regarding the tracklist currently playing in their
nightclubs. By accessing their social network, users could not only know the establishments
currently frequented by their friends, but also know what kind of music is playing. Thus, this
service would also be particularly useful for people deciding which nightclub to go to. Since we
have information about the users’ whereabouts we can also correlate the nightclub’s tracklist
information with the users’ nights out and the people they were with.

People usually tend to associate music with emotionally rich moments or with people they feel
strongly about. Our service will explore this concept and display a list of “the music you heard
when you went out with your friend last night”, associated with a music service, such as
SAPQ’s Music Box, that would allow the user to listen to or even buy the songs. When we
associate Music Box with a Facebook account it automatically discovers which of our friends
also have access to the system. From here, SAPO’s Music Box allows us to create and share our
own playlists and view our friend’s musical preferences. While the Social Networking
integration itself was interesting, we found that the features it provided were rather simplistic.
We believe that Music Box’s social networking features can be made much more attractive and
useful with people-centric sensing systems. From our understanding, Youth5G could be
integrated to expand the current Music Box service.

This could also be an interesting service for all those times when people listen to music they
enjoy and wish to know the name of the song. We can easily imagine many other possible
similar use cases. User’s musical preferences and localization could be used to suggest
concerts or musical events, and provide links for the users to buy tickets. Our proposed system
would be flexible enough to be applied in different contexts and could easily be extended to
suggest more than just music.

Localization can also be correlated with the available stores in the area and with the user’s
preferences and interests. Advertisements on the social network or the application portal
would be targeted towards that particular user, showing advertisements of stores that are in
both in his current physical location and in accordance to his defined interests. It is also
possible to extrapolate more information about the user’s interests by analysing the locations
he has visited: the stores he usually visits tells us the type of products he usually buys, his
workplace can tell us about possible work-related needs, his spare-time activities tells us more
about his hobbies.

Let us consider a "Targeted Advertising” service that shows how we can apply these systems
in targeted marketing. Like many other male teenagers of his age, John usually has a friendly
football match with his friends every Thursday in a local football field. We cannot expect John
to wear a complex activity detection system with many sensors while practicing sports, but
systems limited to the John’s smartphone and possibly a small wrist-strap are simple and
practical enough to accompany the user for most of his day. Even if the user is not wearing his



smartphone while practicing the sport, by knowing his location (the football field) and
detecting an increase of his heart-rate (from running) we can extrapolate the user’s physical
activity and deduce that he is engaging in a sports match. After the match, John has a shower
and is ready to go home. As he accesses his smartphone and logs in his social network, he is
greeted with several suggestions for energy drinks, sodas or water from nearby supermarkets,
as he might be thirsty from all the running. Since the system can also detect who else
participated in the football match, it may also suggest footwear or other sports equipment as
“better equipment for the next time you play with (one of the user’s friends)”.

The possibilities are endless. Online stores can associate what was bought by the user’s friends
and correlate this information with the user’s hobbies and activities to present personalized
advertisement suggestions. For example, our friend John might receive footwear suggestions
based on the products bought by his friends. These suggestions appear associated with the
user’s social group activities, in the form of appellative announcements, such as “did you know
that (one of the friends the user just played football with) recently bought a (model and brand)
snickers?”

The state of the art in the area still represents only the first steps for these kinds of systems.
There is plenty of room for improvement in various areas, encouraging future research. In fact,
creating such systems presents several technical challenges that we intend to address with our
research, namely:

e Privacy — Exchanging sensitive information such as user’s vital sings, localization and
current activity is a task that has strict privacy requirements. Privacy is a requirement
that affects all application layers: from the sensor’s wireless communication to the
exchange of middleware messages. During our research we intend to employ effective
privacy mechanisms that ensure the safety of sensitive information.

e Managing intermittent connectivity — Reliability of wireless sensor networks is very
important in order to create systems that are robust and stable. However, due to the
wireless nature of mobile phone and WSNs communication, there is always a risk of
intermittent connectivity due to environment interference, power shortages or
communication range. Robust people-centric sensing systems should be capable of
maintaining an illusion of smooth and continuous people tracking. Offline mechanisms
that can estimate a user’s current activity and location even when there is a shortage
of fresh data can maintain an illusion of continuous monitoring in adverse conditions.
These offline mechanisms can also be employed in data mining and analysis, since
their function is to find patterns in the data.

e Detection of activity — With basis on previous work in the area, our research will
attempt to improve and design resource aware algorithms that use both the mobile
phone and wireless sensors and are directed specifically towards the representation of
activities in social networking sites and virtual communities. At the same time, we will
also seek interesting and engaging ways of representing user activities and
environmental data, through the use of virtual representations of users (virtual
avatars).



Hence, this research proposal is not limited to simply developing an application; we intend to
design a model based on innovative solutions that effectively address these technical
challenges. Small and discreet wireless sensors allow for more diverse kinds of vital-signs data
to be used, which permit the creation of more accurate activity detection systems. Activity
detection amongst groups of friends can be correlated to automatically create social events
that can be shared in Social Networks. Localization techniques can be used to permit users to
locate their friends in big social events. Offline inference techniques can provide an illusion of
seamless connection between the real and the virtual, by trying to infer current location and
activity even when there is no fresh data due to a connectivity problem. All of these research
approaches attempt to expand the features of social networking sites and increase their
functionality beyond the simple sharing of photos and comments.

From the beginning, our vision was not to just propose a M2M model for the integration of
WSNs with virtual world environments, but to expand this model towards people-centric
sensing and include mechanisms to provide localization, vital signs and activity detection, using
mobile phones and wireless sensor nodes as base hardware. We intend to offer to CSPs a
M2M platform that combines in a rich environment correlated information of real and virtual
environments. Such tool would be able to increase the customer insight from the CSP
perspective as also to create a new set of software products based on the real/virtual world
relationship.

Plano do projecto — “Indique uma lista calendarizada de etapas e milestones que permitam
aferir se os trabalhos do projeto estGio a progredir face aos objectivos apontados na
candidatura. Para cada etapa inclua uma designagéo (mdx. 60 caracteres), uma data (mensal),
e a descri¢do (mdx. 300 caracteres) do que pode ser demonstrado ou reportado nessa data.”

The project is prepared to run during 12 months.
1) Model development (3 moths)
2) Implementation, model validation and assessment (6 months)
3) Complementary studies (3 moths)

4) Project management, dissemination and exploitation (12 months — permanent)

Task 1 — Model development

By studying other projects in related areas the main aspects and capabilities that can and
should be explored in the context of the proposed project will be identified. As a result, a
white paper will be produced, that will discuss both relevant projects and the main players in
the field and also discuss the potential of combining real information from wireless sensor



networks with virtual models and social networks. The white paper will also identify the
specific issues that will be explored in the project and the recommended methodology.

Still inside the context of this task, the general system architecture, paradigms, algorithms and
mechanisms will be also specified. Although the proposed model will be detailed in the first
two months of this task, it will be constantly refined during the project’s lifetime.

Task 2 — Implementation, model validation and assessment

This task will lead to an implementation of the model developed and proposed in Task 1. This,
of course, will require the setting up of project testbeds in University of Coimbra, and the
implementation of several components of the model. The component implementation will be
a continuation of our current work in the form of refinements on our current prototype. This
includes sensor programming, improvement of the middleware to support more web
applications and provide greater functionality and mobile phone programming. At the same
time, we will work on creating web frontends that can be integrated with current social
networks to allow access to our system and present sensory information in engaging ways
(through virtual avatars and environments, for example).

This task also intends to evaluate the proposed model, from the functional to the
performance-wise point of view. Functional validation will address issues pertaining to the
compliance with the developed specifications. Performance validation will try to estimate the
efficiency and effectiveness of the proposed mechanisms. An assessment of the complexity
and feasibility of the proposed solution will also be an important outcome of this task. For this
end, we intend to deploy a prototype application to be used within our University Campus that
will allow us to test our ideas and validate our technical solutions.

Task 3 — Complementary studies

The results expected in this task will contribute to complement the model validation and
assessment in task 2. This will allow the evaluation of the proposed model in more complex
scenarios, beyond the ones implemented on the laboratorial testbeds.

Task 4 — Project management and dissemination

This task will provide the necessary project management and administration, in order to
guarantee an adequate and timely achievement of results. It will also provide the
dissemination and exploitation of project results.

Recursos necessarios — “Aqui deve especificar quais sGo os recursos necessdrios do labs.sapo
para a execugdo do projeto que estd a propor. Nos recursos deve indicar todo o tipo de suporte



que tenha que ser fornecido pelo labs.sapo, nomeadamente: acesso a infraestrutura
tecnoldgica, equipamentos, recursos humanos e dados. Os recursos humanos devem
ser expressos em bolsas de investigacdo, sendo necessdrio especificar quais as milestones
(descritas no plano do projeto) que serdo executadas pelo bolseiro. Deverd ainda especificar a
duragdo prevista para as bolsas.”

Human Resources - this project requires one full-time research engineer. This researcher will
carry out his/her work under contract, in order to guarantee an adequate degree of
commitment and a minimum level of human resources fully dedicated to the project.

Missions - diffusion of project results not only through scientific communities but also through
social communities. This step will produce reports, create webpages, and present technical
papers in international meetings and conferences.

Overheads — 30% over the total amount, required by the host research centers.

Equipment — 2 PCs, 1 laptop PC, Sensor Nodes, Mobile phones

Resultados esperados — “Apds a conclusdo do projeto quais os resultados esperados e de que
forma estes constituem uma mais valia para as partes envolvidas. Se aplicdvel, poderd
identificar potenciais modelos de negdcio a explorar futuramente entre SAPO e a sua
instituic@o.”

By the project’s conclusion, we will have developed a working prototype of our people-centric
sensing system together with scientific results in the form of models and technologies that
were researched in the context of the previously presented technical challenges. This project’s
resulting models, technologies and architectures can also be applied in many other areas; for
example, in health monitoring systems. Beyond the scientific value of these solutions, we
believe that this project’s use cases are of high value for SAPO and the PT group. Our
prototype would be a novel system that goes beyond the current vanguard of social
networking, bringing several technical features into play that can be useful for data-mining
and targeted advertising. Real-time activity and localization can tell us a lot about the user’s
daily lives, preferences and frequented places. This information can be applied by CSPs in
different ways for many commercial solutions, as described by the use-cases in the “Descri¢cdo”
section.

In a way, the prospect of taking advantage of people-centric sensing systems can be a bit scary,
but current trends point towards a future where such systems will most likely be very
common. It is part of people’s nature to gossip about the lives of others and share details



about their personal lives, and they have been doing so for the past millennia. Our research
proposal is innovative in the sense that it tries to anticipate this trend and harness these new

market opportunities, allowing for more personalized advertisement systems that benefit both
users and companies.
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Proposta Labs.Sapo

Nome do projecto — HappyHour.SAPO

Abstract/Resumo — “Resumo sucinto do que é o projeto, abordando os principais problemas
cientificos e tecnoldgicos a tratar e, quando relevante, deve incluir uma breve andlise do estado
da arte. Deverd ainda destacar os aspectos de inovag¢do dos conceitos apresentados e os
resultados expectdveis no dmbito desta proposta.”

(1500 caracteres)

A presente candidatura propde-se implementar um sistema inovador que permitird aos
estabelecimentos comerciais, de uma forma simples e em tempo real, implementar politicas
de marketing e divulgar os seu produtos a potenciais clientes que se encontrem nas
proximidades. Para isso pretende-se criar micro-comunidades cruzando informacdo de geo-
localizagdo de utilizadores e os seus perfis de redes sociais.

Embora ja existam algumas ferramentas que cruzam informacgdo entre comunidades das redes
sociais, a logica de negdécio do HappyHour.SAPO ndo estd embebida em ferramentas como o
FourSquare ou o Waze. O sistema proposto possibilita reunir numa base de dados central a
geo-localizacdo de utilizadores que instalem a aplicagdo HappyHour.SAPO nos seus dispositivos
moveis. Esta base de dados ira permitir cruzar a informagdo geo-espacial com os gostos
pessoais destes utilizadores, reconhecendo potenciais clientes nas imediacdes aos quais os
estabelecimentos comerciais poderdao divulgar promoc¢des e actividades. Por exemplo, a
aplicacdao HappyHour.SAPO permitira aos bares aderentes divulgar a todos os utilizadores que
se encontram a menos de 700 metros que nas proximas duas horas os precos das bebidas
terdo uma redugdo de 50%. Paralelamente, poderdao também, em tempo real, reconhecer os
gostos musicais dos clientes que se encontram nas proximidades e adaptar as suas musicas a
estes perfis.

Trabalho desenvolvido — “As propostas de projeto que tenham por base a continuidade de
projetos que ja possuam alguma maturidade, nomeadamente através de componentes jd
desenvolvidos em contexto letivo ou através de projetos desenvolvidos, ou em curso, com
outras fontes de financiamento, sdo valorizados pelo labs.sapo. Neste cendrio é relevante
identificar as mais valias que o trabalho desenvolvido representa para esta proposta e o modo
como se podem complementar. E igualmente relevante distinguir outros trabalhos

de investigagdo desenvolvidos na drea em que a proposta de enquadra.”




(2000 caracteres)

Foi ja implementado um pequeno protdtipo laboratorial, baseado apenas na divulgacdo de
musicas, que se encontra pronto para demostracao local e que podera também ser visualizado
através de um pequeno video colocado em: http://www.youtube.com/watch?v=L-
ORxaFcDy8&feature=plcp. Em particular, a aplicagcdo desenvolvida é baseada em smartphones
com sistema operativo Android e na integracdo de uma interface Web com a popular rede
social Facebook. A estrutura do protétipo implementado é apresentada na figura 1 em anexo.

O protdtipo actual permitiu estudar também algumas das funcionalidades que serdo
necessarias na implementacdo do HappyHour.SAPO. Este protdtipo baseou-se numa aplicacdo
Android que é executada a partir do smartphone do utilizador comum e que representa num
mapa (Google Maps) os bares que se encontram nas imediagdes. A cada um destes bares é
associada a informacdo dos eventos, promoc¢des e as playlists que poderao ser acedidas
clicando em cima do respectivo Point of Interest (POI).

O HappyHour.PT recorrera ainda a outras funcionalidades desenvolvidas no ambito de
projectos de investigacdo onde o grupo proponente participa ou participou. Por exemplo
poderd utilizar-se os mecanismos de acesso ao meio em tempo real, os algoritmos de
fiabilidade e os modelos de gestdo da mobilidade desenvolvidos no projecto europeu FP7
GINSENG (http://www.ict-ginseng.eu) pelos investigadores proponentes da presente proposta.
Poderdo ainda ser utilizados modelos de localizagcdo precisa indoor desenvolvidos no ambito
de parcerias com empresas nacionais e ao abrigo de varios projectos QREN.

Relagdo com outros projectos — “Se este projeto se relacionar de alguma forma com outro
projeto do universo PT ou outros projetos/produtos de outras empresas e instituicées, deverdo
ser descritas de que forma ambos se aproximam e quais as mais valias resultantes para os
envolvidos.”

(2000 caracteres)

A proposta HappyHour.SAPO oferece a SAPO.PT uma plataforma inicial, simples mas robusta,
que pode ser lancada rapidamente no mercado e antecipar-se a potenciais empresas
concorrentes. Ndo existem ainda ferramentas e sistemas que permitam aos estabelecimentos
comerciais a divulga¢do de promogdes, em tempo real, para clientes préximos e de acordo os
seus perfis. Espera-se assim ndo sé responder a uma oportunidade temporal sentida, mas
também implementar uma plataforma base que poderd potenciar novos servigos, novos
modelos de negdcio e novas funcionalidades:

- A plataforma HappyHour.SAPO pode ser integrada com varios servigos SAPO. Podera,
por exemplo, ser associada a SAPO MusicBox para a venda de musicas.

- No caso da utilizacdo do sistema HappyHour.SAPO em espacos de entretenimento
nocturno, possibilitar aos estabelecimentos seleccionar as musicas de acordo com o perfil e os
gostos dos utilizadores que se encontrem préximos.



- A SAPO.PT pode recorrer as base de dados da HappyHour.SAPO para também
publicitar produtos seus de acordo com a localizacdo, os gostos e actividades dos utilizadores.

- A plataforma HappyHour.SAPO permite aumentar os servicos SAPO.PT com uma
plataforma que acreditamos ser interessante.

- A ferramenta proposta podera ser utilizada para langar um conjunto de outros
servicos SAPO orientado a diferentes publicos alvo.

Descricdo - “Deve ser redigida explicando em detalhe o que se pretende fazer no projeto, quais
0s objectivos a alcangar e as razdes da sua importdncia. Pretende-se que descreva qual é o
problema a ser investigado, quais sGo os desafios, quais as abordagens e as respectivas
metodologias para alcangar os objectivos. Deve ainda mostrar que as metodologias propostas
sdo adequadas para alcangar os objectivos. Neste ponto, deve abordar os aspectos
tecnoldgicos mais relevantes do projeto e também os aspectos organizativos necessdrios para
a sua execugdo.”

(6000 caracteres)

As Redes Sociais tém ganho muita popularidade e possuem actualmente milhGes de
utilizadores que, diariamente, partilham as suas experiéncias e planeiam as suas actividades
pessoais e profissionais. Paralelamente, o avanco verificado nas tecnologias baseadas em
smartphones faz prever para curto prazo a integra¢do de sistemas inovadores na melhoria das
interfaces e das funcionalidades das redes sociais de nova geragdo. A combina¢do destas
tecnologias permite criar pontes entre os mundos reais e os mundos virtuais, e potenciar
novos modelos de negdcio.

Um dos desafios presente no sistema proposto é avaliar muito bem os beneficios oferecidos a
cada um dos participantes alvo. Embora do ponto de vista dos estabelecimentos comerciais e
da SAPO.PT as mais valias da solu¢cao HappyHour.SAPO sejam evidentes, serd importante
encontrar uma solucdo interessante para o utilizador final. O sistema HappyHour.SAPO ndo
podera ser encarado pelo utilizador final como "mais um servi¢o" de publicidade e de SPAM.
Este terd de ser efectivamente do seu interesse. Para isso é necessdrio a participacdo activa
dos estabelecimentos comerciais com a divulgacdo de promogdes aliciantes e focadas, e que o
HappyHour.SAPO seja complementado com outros servigos interessantes para o utilizador
final. Para o desenho de tais servicos, os promotores da presente candidatura esperam contar
também com o apoio dos profissionais da SAPO.PT.

Assim, o sistema HappyHour.SAPO permite:

- Oferecer aos utilizadores finais um sistema de informagdo sobre os estabelecimentos
comerciais, respectivas promogdes e programas de eventos, de acordo com os seus gostos e
perfis. Embora o modelo de aplicacdo inicial tenha sido desenvolvido para o estabelecimentos
de diversdo nocturna, este podera ter aplicagdo mais diversa como a restaura¢do ou espagos
comerciais.



- Oferecer aos utilizadores a possibilidade de saber em tempo real quais as promogdes dos
estabelecimento préximos.

- Oferecer ao utilizador a possibilidade de saber em tempo real o grau de afluéncia de cada
espaco de diversdo. Paralelamente permitira dar a conhecer ao utilizador o nivel de agitacdo
do local, por exemplo se o local é um bar muito agitado onde as pessoas se encontram a
dancar ou, se pelo contrario, € um bar mais calmo onde é possivel conversar. Esta informacao
possibilitara ao utilizador escolher o local de acordo com as suas vontades do momento.

- Oferecer aos estabelecimentos um modelo de negdcio inovador e inexistente, que permite
divulgar as suas promog¢Oes e actividades, em tempo real, de uma forma simples e
direccionada através de push-notifications, a micro-comunidades que se encontrem nas
imediagGes do local.

- Permitir aos estabelecimentos comerciais implementar politicas inovadoras de marketing
com o convite a participacdo activa dos utilizadores nas actividades do local, e que pode ser
incentivada com prémios e brindes.

- Proporcionar a SAPO.PT uma base de dados muito completa com perfis, gostos e
comportamento de utilizadores.

- Oferecer a SAPO.PT um novo modelo de negdcio que poderd utilizar para fidelizar mais
clientes, sejam estes estabelecimentos comercias ou clientes finais. Por outro lado permitira a
SAPO.PT envolver-se no negdcios das micro-comunidades criadas.

- Possibilitar a SAPO.PT estabelecer parcerias comerciais com os estabelecimentos comerciais.

- Facilitar a SAPO.PT combinar o HappyHour.SAPO com outros servigos do universo SAPO.PT.
Por exemplo, poderia ser possivel em versées futuras associar as musicas escutadas em cada
bar e em cada noite com o servico SAPO MusicBox. E comum cada utilizador associar
momentos bem passados e com valor emotivo as musicas que escutou num determinado
momento e num determinado local. Em muitas das situacdes, o utilizador desconhece mesmo
o nome e o autor da musica. A SAPO.PT podera, assim, tirar proveito dos registos do
HappyHour.SAPO para "oferecer" aos seus clientes a musica que eles procuram.

- Oferecer a SAPO.PT um sistema simples, robusto e flexivel que poderd ser facilmente
adaptado a novos servigos e a outros publicos alvo no futuro.

A presente proposta combina duas fases distintas:

- Numa primeira fase, que é aquela que compreende a presente candidatura, pretende-se
implementar, de uma forma pragmadtica, um sistema base (field trial) que permita aos
estabelecimentos comerciais implementar politicas de divulgacdo de produtos e promocgdes a
clientes que se encontrem nas proximidades e de acordo com os seus perfis.

- Numa segunda fase, apds o término do projecto associado a esta candidatura, enriquecer a
plataforma HappyHour.SAPO com novas funcionalidades, servicos e inovagdes tecnoldgicas.
Estes servicos e inovag¢des poderdo incluir, por exemplo a inclusdao de novos dispositivos como
redes de sensores ou sistemas RFID, mecanismos inovadores de privacidade, detec¢do de



actividade de utilizadores, partilha de gostos musicais entre utilizadores, associacao de certos
gostos a certos estabelecimentos nocturnos, entre outros.

Plano do projecto — “Indique uma lista calendarizada de etapas e milestones que permitam
aferir se os trabalhos do projeto estdo a progredir face aos objectivos apontados na
candidatura. Para cada etapa inclua uma designacdo (mdx. 60 caracteres), uma data (mensal),
e a descrigGo (mdx. 300 caracteres) do que pode ser demonstrado ou reportado nessa data.”

(2000 caracteres)

O plano proposto para a implementacdo da primeira fase do sistema HappyHour.SAPO tem a
duracdo de 12 meses e compreende as seguintes etapas:

1) ReuniGes com a equipa SAPO.PT para a especificacdo do sistema HappyHour.SAPO.
Data de inicio: Setembro 2012

Duracdo estimada: 1 més

2) Desenvolvimento de um novo protoétipo funcional, que compreenda as aplicacGes
Facebook/Android do utilizador, a aplicacdo do estabelecimento comercial e a aplicacdo de
gestao do sistema. Todas estas aplicacGes deverao ser integradas com os servigos SAPO.PT.

Data de inicio: Novembro 2012

Duragao estimada: 3 meses

3) Implementacdo de novos algoritmos para deteccdo de actividade humana, localizagdo e
privacidade.

Data de inicio: Janeiro 2013

Duracgao estimada: 4 meses

4) Desenvolvimento de aplica¢Ges para iPhone.
Data de inicio: Marg¢o 2013

Duragdo estimada: 3 més

5) Testes, Integracdo e avaliacdo.

Data de inicio: Junho 2013



Duragao estimada: 3 meses

Recursos necessarios — “Aqui deve especificar quais sdo os recursos necessdrios do labs.sapo
para a execugdo do projeto que estd a propor. Nos recursos deve indicar todo o tipo de suporte
que tenha que ser fornecido pelo labs.sapo, nomeadamente: acesso a infraestrutura
tecnoldgica, equipamentos, recursos humanos e dados. Os recursos humanos devem
ser expressos em bolsas de investigacdo, sendo necessdrio especificar quais as milestones
(descritas no plano do projeto) que serdo executadas pelo bolseiro. Deverd ainda especificar a
duragdo prevista para as bolsas.”

(2000 caracteres)

Recursos Humanos: Este projecto requer dois alunos de doutoramento com dedicacao
exclusiva. Este alunos poderdo ser contratados directamente pela SAPO com vencimentos
indexados as bolsas FCT e suportando o custo da propina anual de doutoramento no valor de
3.500¢€.

Valor estimado: 2 alunos x 12 meses x bolsa + 2 x propina anual = 2 x 12 x 980 + 2x 3500 =
23.520€ + 7.000€ = 30.520€

Paralelamente HappyHour.SAPO conta ainda com a participacdo de varios investigadores na
Universidade de Coimbra, nomeadamente:

Jorge Sa Silva - Professor Aukxiliar e investigador sénior, que coordenara o projecto.
Fernando Boavida - Professor Catedratico e investigador sénior.

David Nunes - aluno de doutoramento a desenvolver trabalhos relacionados com o tema do
projecto.

Paulo Rupino - Professor Auxiliar e investigador sénior.
Luiz Correia - Professor visitante e investigador sénior.
Claudio Geyer - Professor visitante e investigador sénior.
Valderi Leinhart - aluno de doutoramento.

Vasco Pereira - Professor Auxiliar convidado e investigador sénior

Equipamento: 1 PC, 2 portateis, 1 telemdvel Android, licengas MAC (programacao iPHone) e 1
telemovel iPhone

Valor estimado: 3.000€

Valor total para os 12 meses: 33.520 €



Resultados esperados — “Apds a conclus@o do projeto quais os resultados esperados e de que
forma estes constituem uma mais valia para as partes envolvidas. Se aplicdavel, poderd
identificar potenciais modelos de negdcio a explorar futuramente entre SAPO e a sua
institui¢éo.”

(2000 caracteres)

Ao fim de um ano de trabalho o sistema serd desenhado, implementado e testado com as
funcionalidades propostas.



