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Resumo

The idea of wearing technology is hardly new. There’s armor and swords and many other things that we’ve
worn on our bodies that were the technologies of the day. That can help us think about the current obsession

and where these things are going.

Genevieve Bell, diretora de um centro de investigacao da Intel

Nos ultimos anos, 0 avan¢o da tecnologia e a miniaturizacdo de diversos componentes tém
permitido o aparecimento de novos conceitos, ideias e projetos, que até aqui ndo passariam
de filmes de ficcdo cientifica. Com a tecnologia atual, podem ser desenvolvidos pequenos
dispositivos wearable com diversas interfaces, mdltiplas conectividades, poder de
processamento e autonomia. Permitindo desta forma, dar resposta a crescente necessidade
de interacdo com os mais diversos equipamentos eletronicos do dia-a-dia, melhorando o

acesso e o fornecimento de informagéo.

O principal objetivo deste trabalho passa assim por demonstrar e implementar um conceito
que permita estreitar e facilitar a interacdo entre o utilizador e 0 mundo que o rodeia, quer
em ambientes domésticos quer industriais. Para isso foi projetado e implementado um
dispositivo wearable (para utilizacdo no pulso) baseado numa arquitetura de hardware e
software capaz de correr diferentes aplicacdes, tais como extensdo de alertas de um
smartphone, crowdsourcing de informacdes meteoroldgicas, manutencdo e inspecao

industrial e monitorizacdo remota de forcas de seguranca.

Os resultados obtidos demonstram que este conceito é vidvel tanto do ponto de vista
técnico como funcional, evidenciando boas hipdteses para gque estes conceitos, métodos e
tecnologias possam ser integradas em plataformas robéticas desenvolvidas no ambito de
projetos do Laboratdrio de Sistemas Autonomos (LSA) bem como nos contextos industrial

e de lazer.

Palavras-Chave

Wearable, Alertas de smartphone, Crowdsourcing, Manutencdo e inspecdo industrial,

Gestdo de forcas de seguranca, pulseira inteligente.






Abstract

The idea of wearing technology is hardly new. There’s armor and swords and many other
things that we've worn on our bodies that were the technologies of the day. That can help

us think about the current obsession and where these things are going.
Genevieve Bell, Intel Investigation Centre Director

In the last years, the technology advance and the miniaturization of several components has
created new concepts, ideas and projects that till now just seen in the science fiction
movies. Based on the actual technology, small wearable devices would be developed with
multiple interfaces and connectivity’s, computational power and autonomy. On this way, it
enables an effective answer to the growing need of interaction with the diversity of

electronic equipment’s of the daily activities, improving the information access.

The main goal of this work is to demonstrate and implement a concept that will get closer
and easier the interaction between the user and the world surrounding, mainly on the
domestic or industrial environments. For that, it was designed and implemented a wearable
device (wrist use) based on a hardware and software architecture with the multi-
applications capability as the notifications bridge from a smartphone, meteorological
crowdsourcing platform, industrial maintenance and inspection and army soldiers remote

monitoring.

The results demonstrate that this concept is feasible both from a technical and functional
viewpoint, showing a good chance for these concepts, methods and technologies can be
integrated into robotic platforms developed within projects of the Laboratory of

Autonomous Systems (LSA) and in industrial and entertainment contexts.

Keywords

Wearable, smartphone notifications, crowdsourcing, industrial maintenance and inspection,

security forces management, smart strap.
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1. INTRODUCAO

1.1 DISPOSITIVOS WEARABLE

Na atualidade o conceito wearable tem sido a base de diversos trabalhos na area da
investigacdo [24]. Seguindo o rumo do que se espera para o futuro, o trabalho
desenvolvido visa a criacdo de uma plataforma base para dispositivos wearable. Visto que
a area de aplicacdo tem-se alargado, o objetivo é dar mais enfase nas aplicacbes de
dispositivos industriais/gadget. Deste modo foram desenvolvidas aplicacBes especificas de

hardware e software.

"If we think of technology as a runaway monster, we can think of this as a way to tame the

beast with a piece of itself."
Steve Mann, inventor of wearable computers, in Cyberman [1].

A citacdo acima apresentada implica duas coisas: n6s ndo podemos parar a tecnologia,
definida como “o monstro fugitivo” [runaway monster], mas podemos utilizar dispositivos
wearable para tornar cada vez mais pequena a lacuna entre 0s seres humanos e a

tecnologia.



Os dispositivos com capacidades de computacédo estdo cada vez mais difundidos, estando
atualmente incorporados nos telemdveis, leitores de mdsica, cdmaras, na roupa, nos
edificios, nos carros, e em todos os tipos de objetos do nosso quotidiano. Estes ndo se
assemelham a imagem de um PC desktop com um monitor, teclado e rato. Como devemos
interagir e conviver diariamente com muitos equipamentos, de diferentes tamanhos e com
diferentes funcgdes, estando mesmo muitas das vezes inacessiveis ou escondidos para que

nem sequer nos apercebamos que existem.

De que forma estes equipamentos podem tornar a nossa vida melhor? A visdo da
computacdo ubiqua é que eventualmente, os computadores vdo desaparecer e tornar-se
parte do nosso meio ambiente, desaparecendo das nossas vidas quotidianas como 0s
conhecemos. Idealmente, existirdo mais dispositivos com capacidades de computacdo e
cada vez mais inteligentes que de uma forma invisivel tendem a melhorar o nosso dia-a-
dia, mas iremos ser menos conscientes da existéncia deles, concentrando-nos mais nas

nossas tarefas em vez da tecnologia que esta por detras delas.

Utilizando tecnologia wearable e comunicac6es sem fios, como WLAN, Bluetooth, RF ou
3G/4G, podemos ter acesso instantaneo a informacdes, a qualquer momento e em
diferentes locais, quer através da rede movel pessoal, da rede doméstica, da rede da

empresa ou através de infraestruturas publicas.



1.2. BREVE HISTORIA DOS DiIsPoOSITIVOS WEARABLE

Algumas inovacdes tém ajudado a definir um caminho para os wearable computers.
Podemos recuar até a data de 1268 quando se ouviu falar dos 6culos wearable pela
primeira vez, tendo aparecido posteriormente o relégio de bolso em 1762 [24]. O primeiro
wearable computer foi inventado pelo Ed Thor e Claude Shannon em 1966 [2] com a
intencdo ser usado por um assistente para definir a velocidade de uma roleta. Nesse mesmo
ano foi criado por Sutherland, o primeiro computador baseado num ecrd, para ser colocado

na cabeca.

Este tipo de tecnologia tem contribuido para a possibilidade de producdo de wearable
computers Uteis e discretos fazendo com que as empresas mostrem algum interesse neste

tipo de tecnologia.

Figural Evolucio das invencdes criadas por Steve Mann’s [5]

Entre os anos 1991 e 1993, trés werable computers foram construidos como demostradores
de tecnologia pela Universidade de Carnegie Mellon. Estes dispositivos, denominados de
VuManl, VuMan2 e Naigatorl, foram construidos como projetos de aulas e ndo tinham
nenhum utilizador definido. Todos eles usaram o Private Eye como o dispositivo de
visualizacao [2]. O Private Eye é um dispositivo com resolucdo Color Graphics Adapter
(CGA) e que é apropriado para desenhos de baixa resolugdo como pode ser visto a direita
da Figura 1.



1.3.  MOTIVACAO - ENQUADRAMENTO

No contexto da robotica, uma das grandes areas de estudo e desenvolvimento dos ultimos
anos, € a interacdo dos robds com os humanos e vice-versa, com o intuito de tornar os

rob0s cada vez mais parte do quotidiano, simplificando para isso a forma de interagéo.

Como engenheiros de desenvolvimento nas areas das tecnologias de computacdo e de
sistemas embebidos, surge naturalmente o desafio de encontrar novas formas de interacéo
com uma nova geracao de dispositivos. Uma das formas de melhorar a facilitar a interagéo
é reduzir a quantidade de interacdo explicita que é necesséria para comunicar com eles, e
em vez de isso aumentar a quantidade de interagdo implicita. Um exemplo muito simples
de interacdo implicita seria 0 seguinte: em vez de carregar num interruptor para acender a
luz, poderiamos usar um sensor de movimento que deteta quando alguém entra numa sala,
acendendo assim a luz. Assim, reduzimos a quantidade de acOes explicitas que o utilizador
tem de realizar, utilizando para isso um sensor para controlar a fonte de luz com uma
simples regra. Outro exemplo seria um dos cenarios explorados no ambito da tese
relacionado com a interacdo entre o utilizador e o smartphone, no qual o dispositivo
wearable tem um papel de mediador e facilitador de informagdo como exemplificado na
Figura 2.
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Figura2 Exemplo de um cenério de mediacao e facilitacdo de informacéo



No ambito da robdtica um exemplo seria 0 caso de utilizacdo de robds para auxilio na
busca e salvamento, onde o robd e o bombeiro trocariam informacdes criticas de uma
forma implicita sem existir a necessidade do humano realizar acbes complexas para obter
informag0es. Uma situagdo seria o envio de informagdes do robd relativas ao terreno para

0 bombeiro alertando-o de eventuais perigos como ilustrado no exemplo da Figura 3.
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Figura 3 Exemplo da troca de informacg6es entre um robd e um bombeiro

Com isto, perspetivam-se boas hipGteses de estes conceitos, métodos e tecnologia ser
integrada em plataformas roboticas desenvolvidas no @mbito de projetos do Laboratério de

Sistemas Auténomos (LSA) bem como no ambito industrial e de lazer.



1.4.

OBJETIVOS

Com este trabalho pretende-se estudar, especificar, projetar e implementar um

dispositivo/plataforma com o intuito de ser uma base para futuros dispositivos wearable,

com mais enfase nas areas de dispositivos industriais/gadget.

O projeto centraliza-se na criacdo genérica da plataforma de hardware e software bem

como todas as especificidades associadas aos cenarios explorados. Desta forma um dos

principais objetivos de um ponto de vista geral é a demonstracdo do conceito quer a nivel

funcional quer a nivel técnico.

Sendo assim, 0s objetivos a atingir séo:

Identificacdo e estudo dos conceitos fundamentais aplicaveis
Estudo e identificagdo dos requisitos
Estudo e especificacdo da plataforma de hardware:

o Plataforma base e hardware especifico para aplica¢fes gadget e industrias
Desenho e implementagédo da framework de software

o Arquitetura

o Drivers

o Middleware
Desenho e implementacdo dos cenarios de aplicacdo:

o Alertas Smartphone

o Crowdsorcing de Informagdes Meteorologicas

o Manutencéo e Inspecdo na Industria

o Monitorizagdo Remota de Bombeiros e Militares

o Sincronizacéo e Efeitos Visuais

Estudo e desenho da arquitetura mecéanica tendo em vista os cenarios de aplicacdo



1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No primeiro capitulo, maioritariamente de cariz introdutorio, é feita uma apresentacao e
contextualizacdo do tema abordado ao longo deste trabalho. Sdo ainda apresentados os

objetivos principais.

No capitulo dois, sdo introduzidos alguns conceitos fundamentais relevantes para o

desenvolvimento do trabalho, abordando essencialmente a area dos gadgets e da industria.

O capitulo trés apresenta o estado da tecnologia para dispositivos wearable. Este capitulo
introduz alguns conceitos bésicos diretamente ligados ao wearable, algumas aplica¢Bes
utilizadas comercialmente e ainda alguns exemplos préaticos de dispositivos/protétipos

existentes.

No quarto capitulo, sdo introduzidas algumas tecnologias e ferramentas utilizadas ao longo
do trabalho.

No capitulo cinco, € realizada a especificacdo e descricdo do sistema. Os requisitos e 0s

cenarios de aplicacdo explorados sao também aqui apresentados.

No sexto capitulo é detalhada a solucdo de hardware. Apresentam-se desta forma as
principais funcionalidades da plataforma, explicando o funcionamento de todo o sistema
do ponto de vista elétrico. Sdo ainda enumerados e descritos 0s principais componentes

que constituem a plataforma.

No capitulo sete, é apresentada e detalhada a solucdo de software. A solucdo apresentada
subdivide-se em quatro tépicos principais, contemplando o desenho e implementacédo, dos
drivers, do sistema operativo, dos diferentes agentes do middleware e ainda as aplicagdes.

No oitavo capitulo, é realizado o estudo e desenho mecanico do sistema. Desde a

disposicao da eletronica ao design do prototipo.

No ultimo (9) capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho realizado bem

como eventuais trabalhos futuros.






2. CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

Neste capitulo pretende-se apresentar alguns conceitos fundamentais relativos ao trabalho,

importantes para a compreensdo das opc¢des tomadas no desenrolar do projeto.

S&o varios os conceitos abordados ao longo deste trabalho, uma vez que se trata de toda a
estrutura da solucdo, desta forma, séo apresentados alguns dos conceitos mais relevantes,

relacionados com a visdo do projeto e a propria implementacdo do trabalho desenvolvido.

Gadget (em portugués: geringonga, dispositivo) € um equipamento que tem um propoésito e
uma funcdo especifica, pratica e Gtil no quotidiano. Sdo normalmente chamados de gadgets
dispositivos eletronicos portateis como PDA, telemdveis, leitores de MP3, entre outros. Os
conceitos associados aos gadgets sdo interminaveis pelo que vao ser apenas apresentados

0S mais importantes relacionados com os objetivos propostos neste documento.



2.1. O QUE E UM DISPOSITIVO WEARABLE?

Uma forte caracteristica de um dispositivo wearable é que este pode permanecer anexado
ao corpo do utilizador durante um longo periodo de tempo sem que se torne incomodo ou
condicionador de movimentos. Este é conceito que separa estes equipamentos daquilo que

é conhecido como um simples computador, ou equipamento informatico portatil.

Por outras palavras um dispositivo wearable € por norma um dispositivo pequeno, portatil
e interativo que esta sempre pronto para utilizacdo. Geralmente este é integrado em objetos

do quotidiano como as roupas, pulseiras, reldgios, 6culos entre outros.

Os dispositivos wearable podem ser definidos através do seu modo de operagdo e 0s

principais atributos [4].

2.1.1. MODOS DE OPERAGAO

Os modos de operagédo definem de que forma o utilizador e as maquinas devem interagir.
Interacéo

Por norma a interacdo entre o utilizador-computador € associado ao conceito de sessao,
tendo em conta que toda a interacdo acontece entre 0 momento em que € iniciada a sessao

até ao momento em que é terminada essa mesma sessao.

Por sua vez os dispositivos wearable estdo constantemente disponiveis, fazendo com que o
fluxo de informacdes entre o dispositivo e o utilizador, ou vice-versa, seja continuo. A
presenca continua do dispositivo no corpo permite uma adaptacdo a longo prazo, o que

leva a que seja criada uma nova forma de sinergia entre o utilizador e o dispositivo.
Aperfeicoamento

Os computadores tradicionais sdo normalmente utilizados para a resolucdo de problemas
especificos e a para a comunicacdo em rede. Em ambos os casos, a utilidade dos
computadores estd essencialmente ligada a sua eficiéncia e eficacia na realizacdo dessas
atividades. Por outras palavras pode dizer-se que os computadores tradicionais sdo
projetados com o intuito de realizar as tarefas (computagdo/comunicagdo) com o maior

desempenho possivel.

10



Por outro lado assume-se que a principal tarefa a ser realizada pelos dispositivos wearable
ndo esta relacionada com o processamento de dados mas sim com o0s objetivos /
necessidades do utilizador. Desta forma, os dispositivos wearable devem funcionar de
forma a potenciar as capacidades do utilizador, através do aumento dos seus sentidos,

memo©éria, comodidade entre outros.
Mediador

Os dispositivos wearable tém como caracteristica a capacidade de encapsularem o
utilizador, e dessa forma funcionar como um mediador entre o utilizador e 0 ambiente que
o rodeia. Daqui nasce uma consequéncia basica, que é a possibilidade do dispositivo agir
como filtro de informacdes. Enquanto filtro de informacg6es, os dispositivos wearable
permitem que o utilizador defina o tipo e a quantidade de informagbes que pretende
receber. Isso permite por exemplo, que o dispositivo filtre de forma personalizada o tipo de
alertas de um telemovel que serdo apresentados ao utilizador de acordo com 0s seus
interesses. Além disso, o dispositivo pode, por exemplo, servir como um agente

intermediario, ajudando o utilizador em tarefas do dia-a-dia.

2.1.2. ATRIBUTOS DE UM DISPOSITIVO WEARABLE

Os atributos definem as principais caracteristicas de um dispositivo wearable.

e Na&o restritivo: A sua utilizagdo ndo impede o utilizador de realizar outras tarefas

e Facilidade de interagdo: O interface com o utilizador tem de ser simples e
intuitivo.

e Controlavel: Tem de ser possivel o utilizador controlar a forma e a quantidade das
informacdes disponibilizadas.

e Monitorizacdo do ambiente: O ambiente em redor do utilizador é constantemente
monitorizado, sendo extraidos apenas os dados relevantes definidos pelo utilizador.

e Capacidade de comunicacdo: O dispositivo expande a capacidade de

comunicagéo do utilizador com o ambiente que o rodeia.

11



2.2. CROWDSOURCING

O crowdsourcing é um modelo de producdo que utiliza a inteligéncia e 0s conhecimentos
coletivos e voluntarios, geralmente espalhados pela Internet para resolver problemas, criar
contetdo e solucBes ou desenvolver novas tecnologias, assim como também para gerar
fluxo de informacéo [6].
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Figura 4 lustracdo do conceito crowdsourcing

O crowdsourcing tem como objetivo pratico a reducdo do custo e o0 aumento da qualidade
de informacdao para a populagdo em geral. O crowdsourcing tem um grande potencial para
revolucionar a recolha de informacGes e os sistemas de processamento, aumentando o
custo-beneficio da recolha de dados em larga escala e melhorando as técnicas para a
extracdo de informacdes a partir dos dados. Além disso o crowdsourcing fornece um
poderoso mecanismo para a criagdo de dados relacionados com o mundo, principalmente
através do uso de dispositivos ricos em sensores (como por exemplo os telemdveis com
GPS, acelerémetro, giroscépio, etc). Estes sensores que transportamos no dia-a-dia
anexados a diversos dispositivos, podem ser utilizados para proporcionar informacao

continua e sem precedentes sobre o estado de todo 0 mundo em muitas escalas.
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Algumas vantagens do crowdsourcing:

A capacidade de recolha de informacéo deixa de ser limitada pela disponibilidade
de fontes de informacao: mais fontes, mais informacdes.

E relativamente mais barato do que a utilizacdo de agentes especializados para a
recolha de informacao.

Permite a triangulacdo de informacdes, o que facilita a sua verificacéo.

Tipologias de Crowdsourcing:

Ilimitado: um grande grupo de agentes envolvidos na transmissdo de dados. Este
sistema permite um namero ilimitado de entrada de informacdes, no entanto a
fiabilidade das informacGes é reduzida.

Limitado: os dados sdo transmitidos apenas por um grupo especifico de agentes.
Este sistema permite que a informacéo seja verificada no momento de entrada, no
entanto existe o problema relacionado com a limitagédo das fontes.

Juncéo entre Crowdsourcing Limitado e llimitado: as informacg6es sdo transmitidas

por um grupo especifico de agentes, mas também pela comunidade em geral. As
fontes confidveis e ndo confidveis sdo combinadas. Este sistema permite:
o Aumento da quantidade de informagé&o.

o Aumento da capacidade de validar dados de fontes desconhecidas.

O fendmeno da Wikipedia confirmou que crowdsourcing realmente funciona. Muito tempo

passou desde que a Wikipedia foi adotada pelas massas. Atualmente existem diversas

outras fontes de dados construidos pela populacéo, por exemplo Flickr, Picasa, Instagram e

0 OpenStreetMaps. Por exemplo, no OpenStreetMap os dados do mapa séo publicados sob

uma licenca de contetdo aberto, com a intencdo de promover a utilizacdo e a redistribuicao

dos dados gratuitos. O mapa é inteiramente construido por voluntarios que podem ou nao

ser especializados em cartografia.

Figura5 Logotipo do OpenStreetMap
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2.3. CONCEITOS FUNDAMENTOS DE APLICACOES DE MANUTENCAO E
GESTAO INDUSTRIAL

Uma planta industrial carece de uma organizacdo dos diferentes processos de gestdo, entre
0s quais os de servicos de manutencdo. Os servi¢os de manutencdo em ambiente industrial
seguem um conjunto de passos bem definidos ao nivel da instituicdo, podendo ter varias

interacOes com diferentes departamentos ou hierarquias.

Estas interacOes e procedimentos a seguir podem ser facilitados com a incorporacéo de

tecnologia no terreno.
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Figura 6 Processos de manutencdo da industria

Os procedimentos de manutencdo, bem como registos de inspecdo e consequentes

distribuicGes podem ser suportados por dispositivos portéteis de facil e de utilizag&o.
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3. ESTADO DA ARTE

Existem muitas formas dos dispositivos wearable melhorarem tanto a vida quotidiana
como o trabalho das pessoas, neste capitulo, inicialmente vdo ser introduzidos alguns
conceitos basicos diretamente ligados ao wearable, depois véo ser apresentadas algumas
das aplicacdes utilizadas comercialmente e finalmente alguns exemplos de dispositivos/

prototipos especificos de algumas empresas/universidades.

3.1. CONCEITOS

3.1.1. ASSISTENTE INTERATIVO

Os agentes estdo normalmente associados a internet, tendo em conta o auxilio que podem
dar ao utilizador na realizacdo de melhores e mais completas pesquisas. Pegando neste
mesmo conceito mas associado aos dispositivos wearable, pode ser obtido um impacto
significativo sobre a forma como trabalhamos em geral: agentes inteligentes
contextualmente conscientes que nos podem alimentar com informacdes em tempo real ou

mensagens pessoais, tendo em conta o contexto em que o utilizador se encontra.

Com a evolucdo de toda a envolvente deste tipo de dispositivos, a monitorizacdo das acoes

do utilizador seré constante fazendo com que o dispositivo passe a agir de forma adequada

15



(por exemplo, um wearable ndo deve interromper as ac¢Ges do utilizador). Além disso, 0
wearable deve ser capaz de apresentar informacgdes de uma forma que seja apropriada para
o utilizador: antes de conduzir, pode ser interessante ver um mapa da distancia a ser
percorrida, mas durante a viagem, é preferivel que os dispositivos leiam em alta voz as
direcOes (“vire & esquerda no proximo cruzamento™) ou discretamente apresente setas com
as direcbes. Em ultima analise, um dispositivo wearable ira fornecer as informacdes mais

relevantes da forma mais correta, no lugar apropriado e na hora certa.

3.1.2. REALIDADE AUMENTADA

A realidade aumentada associada a dispositivos wearable é um tépico muito pertinente,
especialmente quando se fala em dispositivos que permitam ver o mundo com informacgdes
relevantes associadas em tempo real. Interpretar os sinais de uma camara montada na
cabeca, e posteriormente apresentar num ecra frontal ao olho informagdes relacionadas
com manuais de reparacdo, permitiria a um operario desempenhar com muito mais
eficiéncia tarefas em que tem constantemente que parar para olhar para o manual ou
instrucbes. Este conceito assenta sobre um dos principais conceitos dos dispositivos
wearable, a capacidade de melhorar as capacidades do utilizador sem restringir 0s seus

movimentos.

3.1.3. DoOMOTICA/ CASA INTELIGENTE

O contexto casa é um local bastante propicio a utilizacdo de dispositivos wearable tendo
em conta o facto de ser um ambiente com grande concentracdo e diversidade de
equipamentos eletrénicos com 0s quais necessitamos de interagir diariamente. Desde o0
simples ato de ligar ou desligar a iluminacdo de uma divisdo ao ato mais complexo de
verificar se todos os equipamentos eletronicos estdo desligados no momento em que

saimos de casa tendo como objetivo eliminar os consumos desnecessarios de energia.

3.1.4. RECONHECIMENTO DO CONTEXTO

Os dipositivos wearable permitem recolher diverso tipo de informacdo do ambiente e do
utilizador através de varios tipos de sensores. Estes podem variar, desde simples sensores
de temperatura até conjuntos de sensores com dados complexos que necessitam de ser

agregados e interpretados.
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O objetivo principal é encontrar métodos de reconhecimento de atividades efetuadas pelo
utilizador. A interacdo entre o utilizador e o dispositivo wearable pode ser implementada

apos o sistema ser capaz de reconhecer este tipo de informacéo.

Os métodos atuais de reconhecimento utilizam técnicas de Inteligéncia Artificial, no
entanto, as mais recentes investigacbes recorrem ao conceito de aprendizagem
supervisionada [25]. Este método baseia-se na analise de dados em bruto para extracdo de
caracteristicas e preparacdo de conjuntos de teste, sendo que o objetivo € utilizar a
aprendizagem n&o supervisionada para reconhecimento do contexto. Este tipo de
aprendizagem pode permitir o desenvolvimento de novos métodos que podem ser
aplicados a varios dominios de aplicacbes, poi proporciona a aprendizagem de diferentes
contextos autonomamente. Ashbrook e Starner apresentam um exemplo para este métodos

de aprendizagem utilizando dados GPS.

3.1.5. BOMBEIROS/FORCAS DE SEGURANCA

Os dispositivos wearable apresentam uma grande utilidade em unidades de protecao
(bombeiros, forgas de seguranga, etc). Estes dispositivos podem ser equipados com Varios
tipos de comunicagdes, WLAN, TETRA, GSM, UMTS, etc. Com estas opgdes em termos
de comunicag0es, é possivel ao equipamento selecionar a comunicacdo que mais se adequa

a situacdo atual.

Outra funcionalidade deste tipo de dispositivos é a transmissao de imagens de video ou até
imagens termogréaficas, que em aplicagdes relacionadas com bombeiros, permite a
visualizacdo de objetos ou pessoas através do fumo. Estes tipos de imagens podem ser
bastante Uteis a um centro de operacdes, que podera tomar decisbes sobre as proximas

acdes das unidades de intervencgao.

Com estes dispositivos, podera ser possivel a visualizacdo de mapas dos edificios ou das
areas onde a equipa de intervencdo se encontra, permitindo uma melhor orientagcdo das
equipas e um reconhecimento prévio da zona de acdo. A possibilidade de monitoriza¢ao da
localizacdo geogréafica destes dispositivos, associada aos sinais vitais do utilizador, permite
saber o estado atual de cada elemento da equipa, possibilitando a prévia detecdo de

cansago ou perda de sentidos.
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3.2.  APLICACOES

3.2.1. RECOLHA DE INFORMACOES

A gravacgdo de dados e a obtencdo de dados através de uma ligagcdo sem fios é possivel e
comum atualmente em sistemas comerciais, tendo sido ja utilizados com sucesso para
obtencdo de dados em zonas urbanas (dados geofisicos, manutencdo de infraestruturas,
etc). A recolha de dados com recurso a dispositivos wearable permitiria um aumento
significativo do tipo e da quantidade de dados recolhidos, possibilitando assim a

criagéo/crescimento de servicos.

3.2.2. FORMACAO/ TREINO

Os dispositivos wearable podem disponibilizar informagdes sobre tarefas especificas ou
mesmo assisténcia quando o operador mais precisa. O facto de enviar operadores para
acoes de formacdo traduz-se num custo que pode ser ineficaz, isto se comparado com a
possibilidade dessa formacdo ser disponibilizada constantemente no local de trabalho,
bastando para isso mudar a abordagem de formacao/treino para suporte constante aos
operadores enquanto completam as suas tarefas. Integrar as muitas tecnologias
educacionais ou de suporte existentes num Unico sistema diretamente associado as
ferramentas de trabalho podera ser um grande desafio, no entanto serd uma forma de

demonstrar a potencialidade deste tipo de sistemas.

3.2.3. MANUTENCAO / INSPECAO

Existem muitas aplicacbes para dispositivos wearable nos trabalhos de manutencéo e
inspecdo, por exemplo inspecdo de linhas de montagem ou de veiculos entre outras

aplicacdes.

Manuais de manutengdo e operagdo sdo normalmente caracterizados por um grande
volume de informacdo que vai sofrendo alteracdo ao longo do tempo. Por exemplo, um
simples avido pode ter um manual com mais de 100.000 paginas [7]. Contudo, devido a
alteracBGes operacionais ou simplesmente por atualizacdo, metade dessas paginas podem
ficar desatualizadas a cada 6 meses. Em vez da distribui¢do de material informatico (como
por exemplo DVDs) por pessoa da manutengdo sempre com o risco de um procedimento

ser realizado recorrendo a informacdo desatualizada, as instalagbes onde decorrem as
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manuten¢fes normalmente mantém a informacéo centralizada, sendo feito um pedido por
parte dos operarios sempre que necessario, no entanto em algumas situacdes sdo feitas
atualizagdes semanalmente. Disponibilizar esta informagdo recorrendo a dispositivos
wearable poderd poupar tempo e dinheiro, disponibilizando ao operador as informacdes
sempre atualizadas, permitindo ainda que este ndo necessite de sair do local de trabalho

podendo dessa forma, manter os olhos e as maos na maquina a inspecionar.

Apenas como exemplo, atualmente a inspecdo de veiculos na maioria dos centros de
inspecdo € apenas indiretamente suportada por computadores. Aquando do inicio de uma
inspecdo, o inspetor dirige-se a um computador central e imprime a lista de itens que
devem ser inspecionados, transportando este papel durante todo o processo. Todos 0s
resultados e notas devem ser registados no documento, pelo que o inspetor necessita de
interromper o que esta a fazer sendo ainda necessario no final da inspec¢do introduzir no
computador todos os dados registados no papel. Com a grande evolugéo das plataformas de
computacdo moveis, tecnologias de reconhecimento de voz e comunicagdo sem fios é cada
vez mais sustentavel a ideia de facilitar este tipo de trabalhos fazendo com que o utilizador

tenha tudo o que necessita disponivel de uma forma simples e eficiente.

3.2.4. MILITAR

Os militares podem usar dispositivos wearable como parte integrante do seu vestuario de
combate ou uniforme. O pessoal de apoio, de treino, médicos, entre outros, pode também
usar este tipo de sistema quando estdo a exercer as suas funcdes, eliminando as perdas de

tempo quando tém de se deslocar entre o local de trabalho e o0 computador.

Atualmente, os militares de combate ja estdo equipados com armas, mantimentos e
equipamentos. A utilizacdo de dispositivos wearable da a uma vantagem em termos de
poder computacional e possibilidade de armazenamento de dados por um peso
insignificante. Usado para melhorar a decisdo de mobilizagdo ou desmobilizagdo das
tropas, incluindo as forcas especiais, o dispositivo wearable € o proximo avango no campo
de batalha digital. Com a utilizacdo do GPS, € possivel indicar as localizacdes das tropas,
reportar ameacas criticas e manter contacto préximo com a cadeia de comando, para

receber ordens, criar relatorios e pedir reforgos.
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3.3. EQUIPAMENTOS / PROTOTIPOS

Os dispositivos wearable foram adotados ja algum tempo por algumas organizacdes,
utilizando-os de formas inovadoras de modo a melhorar a eficiéncia e a qualidade nos seus
processos. Mais recentemente algumas organizagdes inovaram ao disponibilizar os

dispositivos wearable para tarefas comuns do quotidiano.

3.3.1. BOEING

A Boeing tem vindo a equipar os operarios das suas fabricas com dispositivos wearable
desde junho de 1997 para acelerar a producdo [8]. Utilizando realidade aumentada os
operarios podem ver diagramas de montagem, digitalmente adicionados ao seu espaco de
trabalho, reduzindo a necessidade de trabalharem com grandes quantidades de diagramas
em papel. De acordo com o artigo da CNN, a experiéncia da Boeing utilizando os
dispositivos wearable possibilitou um aumento em 50% da produgdo de cabos, em

comparagdo a metodos alternativos.

3.3.2. NIKE FUEL BAND

Equipada com um acelerdbmetro a pulseira lancada pela Nike este ano (2013) é capaz de
gravar e interpretar os movimentos do utilizador, como caminhar, correr, dancar, jogar
golfe, basquete, futebol e muitos outros desportos. Todos esses calculos sdo feitos pela
pulseira e sdo transformados em nimeros tais como, calorias e passos, além de mostrar a

hora atual.

Figura7 NIKE FUEL BAND
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3.3.3. MY O (GESTURE ARMBAND CONTROLLER)

O MYO [9] trata-se de uma pulseira elastica que é colocada no antebrago e que € capaz de
ler os impulsos elétricos que movimentam os musculos.
THE NEXT GENERATION

OF GESTURE CONTROL

&) MYO

$149
Shipping late 2013
Limited number available

Figura8 MYO

O sistema consegue detetar a intencdo do movimento mesmo antes do musculo comecar a
reagir. Para além disso, conta ainda com acelerémetros e giroscopios para detetar outros
tipos de movimentos. Desta forma o objetivo é permitir a interagdo com computadores ou

outros dispositivos digitais atraves de uma ligacdo sem fios Bluetooth.

3.3.4. SAMSUNG GALAXY GEAR

O relégio Galaxy Gear [10] foi anunciado pela Samsung em Setembro deste ano (2013).
Este dispositivo esta equipado com um ecrd de 41,4 mm, um processador de 800MHz,
Bluetooth 4.0, acelerémetro, giroscépio, uma coluna de som e uma bateria de 315 mAh,
que permitira até um dia de utilizacéo.

Figura9 Samsung Galaxy Gear

21



O conceito deste dispositivo é ser um complemento ao telemovel. Este permite reduzir a
interacdo direta com o telemdvel, por exemplo, deixara de ser necessario tirar o telemovel

do bolso para algumas agdes basicas, como ler mensagens.

3.3.5. CONTROLO REMOTO

O sistema de controlo remoto no pulso [11] visa permitir uma interface gestual natural
quando comparada com 0s controlos remotos universais, podendo ainda ser utilizado como

apontador durante apresentacoes.

l j Virtual Menu
. -~! et s-_-‘ala _

Design

Menu Feedback
(vibration, sound,
text)

Working Mock-up

Figura 10 Controlo Remoto no Pulso

O sistema baseia-se num conceito de menu virtual de modo a facilitar o controlo de
diferentes equipamentos, sendo que este permite efetuar alguns controlos basicos como
navegar num menu ou controlar uma barra de nivel. De forma a tudo isto ser possivel o
sistema monitoriza continuamente os movimentos do brago com o objetivo de identificar,
uma de quatro direcdes (direita, esquerda, cima e baixo), acdo de selecionar (click) e as

rotacdes do pulso (rotacdo para a esquerda e rotacdo para a direita).
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3.3.6. GOOGLE GLASS

O Google Glass é um dispositivo wearable com um display posicionado numa zona frontal
ao olho que integra varias solucdes de visualizacdo, audio e software para criar a proxima
geragdo de oculos, que disponibilizam informacgdes do género dum telemével mas num

formato de maos livres.

GLANSS

.. 4

Figura 11 Aparéncia do Google Glass

O Google Glass projeta as informag6es num ecrd posicionado logo acima do campo de
visdo do utilizador, tais como, mapas, musicas, previsdo do tempo, fazer chamadas de
video e ate tirar fotos. O dispositivo pode ser controlado tanto pela haste sensivel ao toque

quanto por comandos de voz.

Figura 12 Interfaces do Google Glass

Este equipamento tem ligagfes Wi-Fi, Bluetooth e pode utilizar o telemovel como ponto de
acesso a internet, inclusive através da rede 3G. Por enquanto, tendo em conta a fase de
testes em que se encontra, o dispositivo possui poucas aplica¢es. No entanto o objetivo do

Google é revolucionar o nosso dia-a-dia, assim como fez com a introdugdo do Android.
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3.3.7. OMNITOUCH

O OmniTouch [12] € um wearable com capacidades de detecdo 3D e projecdo que permite
aplicaces interativas multitouch em superficies do quotidiano.

.

.

1

Figura 13 Prot6tipo de sistema OmniTouch [12]

Além do sistema apoiado no ombro, ndo existe nenhum outro equipamento instalado.
Acima de tudo, o sistema permite que o utilizador utilize as maos, bracos e pernas como
superficies graficas interativas. Os utilizadores podem ainda, facilmente recorrer a
superficies do ambiente para expandir a area interativa (por exemplo livros, paredes e
mesas). Em tais superficies sem qualquer calibracdo, o sistema fornece capacidades
semelhantes as de um rato ou um ecra tatil, sendo essas informagdes a localizagdo 2D (X e
Y) e o estado dos dedos, permitindo assim uma grande variedade de interagdes. Para uma
utilizacdo confiavel nas méos por exemplo, os botdes devem ter entre 2 a 3 centimetros de
didmetro, sendo assim concebivel que grande parte das acGes que se fazem com o0s

dispositivos moveis de hoje em dia pudessem ser realizadas na palma da méo.
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3.3.8. WR1100 - COMPUTADOR PESSOAL PARA UTILIZACAO NO PULSO

O Zypad WR1100 [13] é um computador pessoal robusto para utilizacdo no pulso. Este foi
projetado para condi¢Ges ambientais adversas. Este dispositivo foi projetado de forma a
cumprir a norma MIL-STD-810F e os requisitos da norma MIL-STD-461E (ambas normas
de cariz militar), sendo desta forma uma solucéo ideal para militares, segurancgas e outros

servigos de emergéncia.

Figura 14 WR1100 - Computador pessoal para utilizagdo no pulso [13]

Este equipamento pode ser facilmente configurado para aceder a sistemas remotos atraves
das suas interfaces de comunicagdo com e sem fios, utilizando o sistema operativo Linux.
Esta unidade integra um conjunto de caracteristicas inovadoras, que incluem as interfaces
802.11 / Bluetooth / Zigbee, um recetor GPS, buassola eletronica e um sensor biométrico de
impressoes digitais. Uma das principais caracteristicas do WR1100 é a sua modularidade,
permitindo ao utilizador alterar algumas das funcionalidades do equipamento de uma
forma simples, bastando para isso substituir mdédulos de hardware. Por exemplo, se o
utilizador pretender abdicar do recetor GPS em funcdo de um mdédulo GPRS, basta para
isso substituir o mddulo em causa pelo outro (plug and play). O médulo de bateria pode
também ser facilmente removido e substituido a qualquer altura. O involucro do
equipamento é constituido por fibra de vidro reforcada com nylon de modo a maximizar a
sua durabilidade e minimizar o seu peso, juntamente com um ecrd sensivel ao toque de alta
resolucdo protegido contra a entrada de agua e poeiras. O sistema de apoio para o0 brago
permite um posicionamento ergondmico e de facil fixagdo, mesmo sobre as roupas de

trabalho, garantindo assim, a distribuicao de peso ideal e maximo conforto.
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4. TECNOLOGIASE
FERRAMENTAS DE
DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo descrevem-se as tecnologias e as ferramentas de desenvolvimento adotadas
neste trabalho. So apresentadas as linguagens de programacdo utilizadas, assim como 0s

conhecimentos considerados necessarios.

4.1. SISTEMAS EM TEMPO REAL

Um sistema em tempo real € um sistema que tem de responder a estimulos externos ou a
servicos durante um tempo especifico, independentemente da carga do sistema, a acéo a
ser executada tem de ser previsivel. Também é desejavel que um sistema em tempo real

atinga a sua correta funcionalidade e cumpra em termos temporais enquanto € utilizado.

27



4.1.1.

TERMINOLOGIA DOS SISTEMAS EM TEMPO REAL

Existem alguns termos comuns dentro dos sistemas em tempo real, tais como:

4.1.2.

Job: Um job é uma unidade de trabalho que pode ser executada ou escalonada pelo
sistema. Um exemplo disso € uma funcéo de leitura de uma entrada digital.

Task: Uma tarefa € uma lista de trabalhos que estdo relacionados e que podem ser
agrupados numa unica fungdo. Exemplos disso sdo um conjunto de trabalhos, por
exemplo: ler uma posicdo de memoria, fazer alguns calculos e escrever o resultado
numa outra posicdo de memaria. Uma tarefa pode ser escalonada para ser periddica
se tiver de ser executada em intervalos de tempo regulares.

Tempo de resposta: O tempo de resposta de uma tarefa € o tempo entre o inicio de

execucao da tarefa até ao seu término.
Atraso: Refere-se ao atraso na execugdo de uma tarefa relativamente ao tempo em
que deveria ser executada. Pode-se dizer que uma tarefa tem um atraso de zero se

esta terminar a sua execucdo antes ou no tempo em que deveria ter terminado.

CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS EM TEMPO REAL

Os sistemas em tempo real podem ser classificados em duas categorias, baseadas nos

requisitos temporais e na criticidade de cumprimento do seu tempo de execucdo. As duas

categorias sdo:

Hard Real-Time Systems: Um sistema em tempo real € considerado de hard real

time quando tem restri¢cBes temporais de execucdo muito apertadas. Estes sistemas
tém obrigatoriamente de executar tarefas criticas, em que 0 ndo cumprimento do
seu tempo de execucdo pode ter graves consequéncias. Tipicamente os sistemas
hard real time encontram-se em equipamentos tais como sistema de travagem ABS,

pace makers e controladores dos avides.

Soft real-time systems: Os soft real-time systems estdo mais preocupados em ter
uma boa estabilidade do sistema e permitir que todas as tarefas sejam executadas.
Este tipo de sistemas sdo utilizados para executar tarefas menos criticas e que
podem tolerar pequenos atrasos na conclusdo da execucdo de uma tarefa. Ao
contrario dos hard real time, o0s atrasos nos tempos de execucdo destes sistemas ndo
tém consequéncias graves. Em geral este tipo de sistemas tem uma probabilidade
95% para que uma tarefa seja executada no tempo pedido.
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4.2. RTX - SISTEMA OPERATIVO

O RTX (Real Time eXecutive) € um RTOS deterministico, projetado para ARM e
dispositivos CortexM. O RTX permite criar programas que executam varias fungdes em
simultaneo (tarefas ou processos criados estaticamente) e ajuda a criar aplicagfes melhor
estruturadas e de mais facil manutenco. As tarefas podem ser atribuidas prioridades de
execucdo. O kernel RTX utiliza as prioridades de execucdo para selecionar a proxima
tarefa a ser executada (agendamento de preferéncia). Este sistema operativo contém ainda

funcgdes adicionais para as comunicagdes entre tarefas, gestdo de memoria e de periféricos.

RTOS and Middleware

Components
RTX RTOS Source Code
d
o
TCPnet Networking Suite £
5
[t
Flash File System =
S ,
a Memo 7 Delay&
USB Device Interface 8 p°°|'y 77~ Interval
3
CAN Interface Murtsx

Figura 15 Arquitetura do RTOS RTX
As principais caracteristicas do RTX incluem:

e E um RTOS royalty-free

e Programacdo flexivel: round-robin, preemptiva e de colaboragéo

e Operacdes em tempo real com baixa laténcia de interrupgéo

e Tamanho reduzido para sistemas com recursos limitados

e Numero ilimitado de tarefas, cada uma com 254 niveis de prioridade

e Numero ilimitado de filas de mensagens, seméaforos, mutex e temporizadores

e Suporte para multithreading e operacdes thread-safe.

29



4.3. EM::BLOCKs (C/C++ IDE)

O Em::Blocks [14] é um software livre e de cddigo aberto, criado para responder as
diversas necessidades dos utilizadores que trabalham na &area de desenvolvimento de
software embebido. Este software é bastante extensivel e totalmente configuravel,
apresentando um estilo semelhante ao Visual Studio, sendo no entanto baseado em
CodeBlocks [15] e no GCC [16].

Jdd in TeLl VL P - ELOHAIIU 9.

Figura 16 Aspeto do ambiente de desenvolvimento Em::Blocks

Caracteristicas principais:
e Mudltiplos dispositivos (ARM, PIC, AVR, entre outros).
e Compilador ARM GNU "bare-metal™ incorporado com diferentes bibliotecas
otimizadas.
e Depurador totalmente otimizado para desenvolvimento de sistemas embebidos.
e Escrito em C++. N&o necessita de linguagens interpretadas (Java e NET) ou de
bibliotecas proprietarias.

e Permite a instalacdo de varios plugins (Doxygen, FilleDif, etc).
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4.4, ALTIUM DESIGNER

O Altium Designer é um software de desenvolvimento utilizado para a criagdo de placas de
circuito impresso. Este permite desenhar o esquematico e posteriormente a placa de
circuito impresso. Uma das suas principais vantagens é a capacidade de incorporar o
modelo 3D dos componentes, 0 que é importante quando se estd a lidar com espacos

extremamente reduzidos, algo inerente a um dispositivo que se considere wearable.

44.1. ESQUEMATICO

O esquematico é a parte do ambiente de desenvolvimento onde se criam as ligacOes
elétricas. Para tal é necessario colocar os simbolos dos componentes e efetuar as ligacGes
pretendidas. Na imagem que se segue esta representada uma pequena parte do esquematico
criado para o prototipo do equipamento. Aqui podem visualizar-se alguns componentes
que foram criados, e as respetivas ligagdes.
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Figura 17 Esquema elétrico
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4.4.2. DEFINICAO DE MODELO 3D

O modelo 3D dos componentes tem que ser criado aquando da criacdo do componente.
Este deve ser o mais fiel possivel, seguindo os valores fornecidos pelo fabricante. No

exemplo que se segue estd 0 modelo do microprocessador.

Figura 18 Modelo 3D do microprocessador
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5. ESPECIFICACAOE
DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema proposto procura responder as diversas necessidades que acompanham a
evolugcdo da tecnologia e do ser humano. Este sistema pode ser visto como um
prestador/facilitador de servigcos que pretende estender e facilitar a forma como o utilizador

interage com o mundo bem como dotar o utilizador de novas capacidades.
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Figura 19 Interacéo do dispositivo com 0 mundo

De uma forma geral o sistema proposto podera virtualmente interagir com tudo o que o

rodeia, bastando para isso que exista uma compatibilidade protocolar nas comunicagdes.

O sistema permite assim a extensdo de aplicacdes e servi¢os para um contexto de utilizagao
mais facil e rapido. Esta extensdo s € possivel com recurso a facilidades de comunicacéo,

nomeadamente Bluetooth, WIFI e eventualmente RF FM.

Estas facilidades de comunicacdo permitem alavancar a utilizagdo do sistema em diversos
cenarios, tais como:

e Extensdo do telemovel;

e Comunicacdo com aplicacbes de redes locais, como exemplo uma instalacdo
industrial, em ambiente doméstico, com uma infraestrutura local do género de um
carro ou ambulancia;

e Publicacdo de dados do ambiente para uma plataforma em nuvem para tratamento

das grandes quantidades de dados.
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e Monitorizacdo do portador do dispositivo, quanto a sensores de informacao vital
assim como de atividade fisica ou até da exposicdo ambiental como ruido, UVs,
etc.

e Terminal de acesso a informacdo, derivada da internet ou outros sistemas

associados

O interface do dispositivo multimodal permite ao utilizador uma interacdo mais rica e bem
conseguida. A interacdo com o dispositivo nos seus diversos cenarios recorre a um display
e sinais sonoros e de vibragdo como outputs da interface, podendo este ser controlado com

recurso a alguns botdes, de presséo e deslizantes, bem como pequenos toques.

5.1. REQUISITOS DO SISTEMA

Este capitulo apresenta um conjunto genérico de necessidades independentes dos casos de
aplicacdo aqui explorados. Os requisitos mais especificos de cada caso de utilizacdo sdo

apresentados junto da explicacdo desses mesmos casos.

5.1.1. INTERFACE

A arquitetura do sistema deverd permitir a implementacdo de interfaces user-friendly cujo
design considere a capacidade de aprendizagem de utilizacdo rapida e interface intuitivo,
facilidade em relembrar como se usa, eficiéncia e produtividade da utilizacao, tolerancia a
erros do utilizador. Os interfaces multimodais (exemplos: audio, visual, toque, toque
deslizante e reconhecimento gestual) também devem ser privilegiados nas diferentes

aplicacdes de forma a criar uma interagdo mais rica com o utilizador.
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5.1.2. MULTI-APLICACAO

O desenho do sistema deve assentar na decomposicdo e suportar modularidade para
permitir a criagio de um ambiente multi-aplicacdo, permitindo o desenho e

desenvolvimento independentes de aplicagdes e subsistemas.

Para tal, a arquitetura deve garantir isolamento de interferéncias ndo esperadas entre 0s

diferentes subsistemas integrados.

A especificacdo da interface da arquitetura tem de permitir a integracdo de novos
subsistemas sem a ser necessario perceber o funcionamento interno dos componentes da

arquitetura.

5.1.3. DETERMINISMO TEMPORAL

A arquitetura do sistema deverd garantir que o tempo de arranque e execucdo dos
componentes de software é conhecido e limitado, de forma a permitir implementar

tolerancias a falhas, reinicializando o componente ap0s a detecéo da falha.

Adicionalmente, a arquitetura devera garantir a sincronizagdo computacional e de
comunicacOes de servicos distribuidos e validacdo temporal dos dados de tempo real
gerados pelos diferentes subsistemas. Para tal, um servico de tempo global deve ser

distribuido a todos o0s servicos.

5.1.4. TRANSFERENCIA DE MENSAGENS

A arquitetura devera permitir transferéncia de mensagens despoletadas por eventos,
desenhada tendo em conta uma carga de comunicacdo média, permitindo falha de

comunicacdo durante cenarios de elevada procura de comunicacao.

A transferéncia de mensagens em tempo real também devera ser permitida, suportando o

transporte de mensagens de forma deterministica temporal.

A infraestrutura de comunicagdo fisica devera permitir ser partilhado pelos diferentes

servigos da arquitetura.
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5.1.5. GESTAO DE RECURSOS

A arquitetura devera permitir a escalabilidade dindmica da performance dos recursos de
hardware com base no nivel atual de energia disponivel, nomeadamente controlo de
distribuicdo de energia para componentes ndo usados ou até reconfiguracdo e ajuste da

frequéncia de reldgio.

A arquitetura do sistema devera permitir a reconfiguracao tal que possibilite um conjunto

alargado perfis de performance a poderem ser usados em diferentes aplicages.

Para a implementacdo de servigos e aplicagdes criticas e relacionadas com seguranca, a
arquitetura garantir a coexisténcia de mecanismos de alocacdo de recursos estaticos e

dindmicos e recursos de comunica¢Bes mesmo que estes recursos sejam partilhados.

5.1.6. EFICIENCIA ENERGETICA

Os consumos e eficiéncia energética sdo atributos de qualidade bastante importantes,
especialmente para os dispositivos portateis, sendo assim o desenho de baixo consumo e

medicdo dos proprios consumos deverdo também fazer parte da arquitetura do sistema.

A gestdo dos consumos deve incluir a adaptacédo e ajuste de componentes a cada aplicagao
e performance de um uso especifico, para que as aplicagdes corram com 0s menores
recursos e energia possivel. Os consumos de standby devem ser de muito baixo consumo,

fazendo parte da gestdo dos consumos.

A arquitetura do sistema devera permitir a recolha e armazenamento da informacgédo da
energia fornecida e energia remanescente, consumos atuais, consumos de pico e
temperatura. Estas informacdes devem ser apresentadas com um interface adequado a
utilizadores e desenvolvedores. No entanto, a arquitetura também deverd permitir
configuracGes por defeito, para que o utilizador final ndo necessite de fazer nada

relacionado com a eficiéncia energética para usar o dispositivo e as diferentes aplicacdes.
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5.1.7. SEGURANCA E CONFIDENCIALIDADE DA INFORMACAO

A arquitetura devera fornecer mecanismos e servicos para garantir 0s conceitos mais
bésicos de seguranca: integridade, disponibilidade e confidencialidade assim como

conceitos mais secundarios como autenticacdo e autorizacdo de acesso ao sistema.

Para garantir a integridade, a arquitetura devera ter mecanismos para prevenir
modificacGes de hardware e software por pessoal ndo autorizado. Mecanismos para a
prevencdo de disponibilizagdo de informagdo a pessoas ou sistemas ndo autorizados

também deverdo ser considerados.

5.1.8. DIAGNOSTICO E TESTE DO SISTEMA

O sistema devera conter servicos de diagnostico que fornecam informacdo consistente
sobre o estado do sistema.

A arquitetura devera considerar um desenho para a testabilidade, possibilitando uma
interface de teste estandardizado para o teste dos componentes durante o funcionamento do

sistema.
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5.2. CENARIOS DE APLICACAO

Neste capitulo vao ser apresentados os cenarios especificos que vao ser explorados no

decorrer deste documento.

5.2.1. ALERTAS SMARTPHONE

Atualmente a demanda por facilidade de utilizacdo de qualquer dispositivo € cada vez
maior. As pessoas querem a informacao que pretendem sem ter que a procurar, e esta tem
que estar disponivel com a menor interacdo possivel. Uma demonstracdo préatica disso é a
leitura de mensagens, ou outras notificagdes em telemoveis. Tome-se o exemplo da
rececdo de uma mensagem durante uma reunido, é necessario retirar o telemovel do bolso,
pegar nele com ambas as maos, dada a tendéncia para o0 aumento de tamanho deste tipo de
dispositivos, desbloquear o ecrd, e s6 depois ler a notificagdo. Apds este processo, €

necessario voltar a guardar o telemovel, sendo por vezes incomodativo.

Simples e

Pedro

=

O Pedro é avisado
com notificagdes

Y Nc;vo N
\_Email ‘\\

Nove ™\ Privado
Evento O Pedro apenas
Jodo envia um " necessita de olhar
email para o v 2 para o Smartstrap

para ler o Email

O Pedro necessita
de retiraro
telemovel do bolso
ou saco

O Pedro necessita
das duas mdos para
ler o email

O Pedrovoltaa
guardar o telemével

Figura 20 Cenario - Alertas Smartphone

Este ato que é replicado dezenas ou centenas de vezes por milhdes de pessoas, pode ser
melhorado, e ter menos impacto no quotidiano, se a informagdo que quisermos visualizar
estiver ao alcance de um simples rodar de pulso, o que se traduz numa maior facilidade de
acesso a informacdo pretendida. Esta mesma informacdo nao necessita do ato de ocupar as
mé&os ao pegar num objeto, uma vez que j& esta colocado no corpo. Adiciona ainda a
vantagem de aceder & informacéo de forma discreta porque, como o dispositivo esta muito

préximo do corpo, exige pouca vibracao para alertar o utilizador.
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Necessidades da arquitetura para o cenario alertas smartphone

A utilizacdo do sistema para alertas provenientes do smatphone envolve um conjunto de
necessidades de interacio com o smartphone ao nivel das comunicacbes e
interoperabilidade de aplicagBes. Assim, o sistema devera permitir a interacdo com varias
aplicacbes do smartphone, nomeadamente chamadas, mensagens e correio eletrénico,

redes sociais, agenda, etc.

O interface com o utilizador deverd refletir a interface mais usual apresentada no
smartphone, permitindo incluir as funcionalidades mais bésicas e as mais utilizadas com a

mesma similaridade de utilizagdo.

5.2.2. CROWDSOURCING DE INFORMAGCOES METEOROLOGICAS

Atualmente os servicos de meteorologia disponiveis online sdo essencialmente
vocacionados para a previsdo da temperatura, disponibilizando a informagéo de uma forma
genérica que pode por vezes induzir o utilizador em erro. Muito devido a
dificuldade/incapacidade da instalacdo de diversas estacBes meteoroldgicas numa so zona
geografica (por exemplo uma freguesia), por vezes as informacgdes apresentadas para essa
mesma zona sdo generalizadas e dificilmente correspondem aos valores atuais reais (0S

servigos online utilizam normalmente previsdes e ndo valores em tempo real).

Informagao Online

2 é‘x (4+) Ex. de uma Cidade
/ Q Informagdo Informagéo
) B proveniente apenas estimada e passivel
[, @ de algumas de ser diferente da
-/ estacdes de medida realidade
& - Estagéo Meteoroldgica
?1\ (4) Ex. de uma Cidade
Informacdo V4 Informacio
proveniente das aproximada com a
1' estacoes de medida realidade, tendo em
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Figura 21 Cenario — Cenério - Crowdsourcing de InformacGes Meteorolégicas
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O cenério apresentado procura responder a estas limitagfes utilizando o conceito de
crowdsorcing [ver 2.2] aplicado aos dados meteoroldgicos. A solucdo proposta passa pelo
desenvolvimento de um dispositivo para o pulso que possa ser utilizado no dia-a-dia,
idealmente por grande parte da populagcdo, que funcione como uma mini estagcdo
meteoroldgica (temperatura ambiente, humidade e radiacdo ultravioleta). Desta forma a
capacidade de recolha de informacdo deixa de ser limitada pela disponibilidade de fontes
de informacdo (estacbes meteoroldgicas comuns) além de permitir a triangulacdo de
informacdes, facilitando a sua verificacdo. Por sua vez os servicos online poderdo
disponibilizar a informacdo com maior resolucdo geogréfica e ainda dados bastante

proximos do estado real atual (dados em tempo real).

Necessidades da arquitetura para o cenario crowdsourcing de informacoes

meteoroldgicas

Para este caso de utilizacdo, serd necessario que o sistema incorpore os diferentes sensores

para recolha de informacGes de meteorologia e a sua georreferenciacéo.

A arquitetura devera conseguir lidar com sensores de temperatura ambiente, humidade
relativa e exposicdo a raios ultravioleta. A georreferenciacdo podera ser efetuada com
recurso a sistemas de posicionamento por satélite, triangulacdo da rede GSM ou ainda por

inferéncia de redes WIFI a que o dispositivo se possa ligar.

A transferéncia da informacdo poderd ser efetuada por intermédio de uma gateway, 0
smartphone, ou diretamente caso o sistema disponha de meios de comunicacgéo adicionais
tais como 3G ou WIFI.

A informacdo meteoroldgica devera assim ser enviada para um sistema agregador de

informagdo na nuvem, permitindo depois o tratamento da grande quantidade de dados.
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5.2.3. MANUTENGCAO E INSPECAO NA INDUSTRIA

Cada vez mais a industria em geral lida com grandes quantidades de informacéo
relacionadas com a manutencdo/inspecdo de equipamentos. Apesar de existirem j& alguns
métodos para otimizar 0s processos de inspe¢do, como € o caso das inspe¢Bes automaticas
recorrendo a maquinas que substituem os operadores humanos, continuam a existir
situacdes tanto de inspe¢do como manutencdo que necessitam de intervencdo humana, que
por sua vez necessitam de suporte. Um exemplo atual e recorrente é a utilizacdo de
manuais de manutencdo impressos (papel) normalmente caracterizados por um grande
volume de informacdo sempre sujeitos a alteracdes/atualizacdes ao longo do tempo. Além
disso estes manuais tém o inconveniente de prejudicar o desempenho do operador, quer por
serem demasiado extensos e complexos, o que pode originar diferentes tipos de enganos,
quer pelo impedimento que incute ao operador na impossibilidade de efetuar uma

intervencdo continua a duas maos.

® A informacgdo pode O operador
. ficar desatualizada necessita sempre
. do manual para ler
- Pode ser confuso
0s passos a executar
para o operador
) Operador necessita Ler novamente! o

T de ler o manual 2 P W*-* L

i -
Manualde

Manutengdo / ] O operador apenas
Inspecio recebe instrugdes Simples para o

As atualizagbes sdo operador

. transparentes para [ ] +
Conversao para o operador LT Otimizagdoda
formato digital execucdo

Figura 22 Cenério — Manutengéo e Inspec¢éo na Industria

A solucdo proposta procura responder a estas limitagdes disponibilizando as informagdes
relacionadas com 0s passos necessarios para a realizagdo da manutencdo ou mesmo da
inspecdo recorrendo a um dispositivo portatil e ergonomico. A utilizagcdo de um dispositivo
deste género permitira a poupanca de tempo e dinheiro, disponibilizando ao operador as
informac0es estritamente necessarias sempre atualizadas, permitindo ainda que este ndo
necessite de sair do local de trabalho além de poder manter os olhos e as maos livres para

realizar a manutencgdo ou inspecao.
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Necessidades da arquitetura para o cenario manutencao e inspecdo na indastria

A execucdo no terreno dos processos de manutencdo e inspecdo com a utilizacdo deste
sistema requerem que a arquitetura se interligue com o sistema de gestdo da manutencao

dessa industria.

A interacdo com a plataforma de gestdo da manutencdo carece que seja possivel a
visualizacdo da informacdo relativa aos processos de manutencdo e a possibilidade de

preenchimento de formularios e relatorios de manutencao.

A arquitetura devera também permitir a rececdo de notificacdes relativas eventos de erros e
falhas de maquinas e sistemas instaladas na planta industrial. A notificacdo de eventos

agendados devera também ser possivel.

5.2.4. MONITORIZACAO REMOTA DE BOMBEIROS E MILITARES

Nos dias de hoje os incéndios sdo uma realidade incontornavel levando a consequéncias
inevitaveis como as diversas lesfes a que 0os bombeiros estdo sujeitos. Numa situacdo de
emergéncia como sdo o0s incéndios e outras realidades, a gestdo dos operacionais é
extremamente importante, no entanto & uma tarefa de muito dificil execucgdo tendo em
conta 0s meios atuais. A gestdo dos operacionais € feita tendo em conta algumas ordens
que sdo acatadas pelos mesmos, e mantem essa gestdo através de comunicacdes de voz
(walkie-talkie) o que acaba por ser insuficiente em situacdes onde é necessario gerir tantos

operacionais.

Ex. dafloresta

Informag6es muito
vagas e pouco
precisas

4. &

Comunicacdo de audio

Possibilidade de Ex. da floresta

Incéndio Envio dos reconstrugaodo
Florestal bombeiros cendrio de
operacoes

Envio de informagdo

individual:
Localizagdo /
CondigOes Atmosféricas

Informacdes Conhecidas:

- Localizagdo
- Condigbes Atmosféricas
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A solugdo apresentada procura dar resposta a estas insuficiéncias utilizando para isso um
dispositivo individual capaz de permitir a criagio de um centro operacional com
informacdes detalhadas de cada um dos operacionais envolvidos. Esta solugdo permitira a
monitorizacdo dos dados vitais (como o batimento cardiaco e temperatura corporal), a
localizacdo GPS e das condi¢cBes ambientais associadas a cada operacional. Além dos
dados relacionados com a monitorizacdo individual com maior interesse para o centro de
controlo, o sistema permitira o envio de alertas e/ou ordens diretamente para o operacional,
permitindo assim uma rapida disseminacdo de novas abordagens perante 0 cenario

proporcionado.

Necessidades da arquitetura para o cenario de monitorizacdo remota de bombeiros e

militares

A monitorizacdo remota de bombeiros e militares em situacfes operacionais de alto risco
implica que a arquitetura contenha um conjunto de sensores da condigdo fisica do
operacional com georreferenciacdo. Estas informacgdes devem ser recolhidas num centro

agregador de informacao na nuvem e utilizada na gestao operacional.

O sistema também devera permitir comunicar com o operacional, enviando-lhe
informac6es em forma de mensagem escrita, bem como mensagem de audio ou video. A

conversagao com um centro operacional devera também ser possivel.

A robustez do sistema é também uma especificidade desta aplicacdo, dado que os cenarios

de utilizagdo exigem um esforgo mecénico e eletrénico acrescido.

44



5.2.5. SINCRONIZACAO E EFEITOS VISUAIS

A éarea dos espetaculos é uma area que move multiddes e onde todas as inovagdes que
proporcionam uma melhoria do espetaculo sdo facilmente absorvidas. A uns anos atras era
bastante comum a utilizagdo de um isqueiro (chama luminosa) para criar um padrdo
luminoso em espetaculos, este movimento, além de motivar a multiddo acrescentava algo
mais ao proprio espetaculo. Hoje em dia a utilizacdo de pulseiras luminosas com cores
aleatorias é uma realidade em muitos dos grandes espetaculos pelo mundo fora, no entanto

o efeito criado por elas é apenas a variagao luminosa completamente aleatdria.

Figura 24 a) Efeito com isqueiros. b) Efeito aleatdrio com pulseiras multicor

O préximo passo deste tipo de aplicaces para espetaculos poderd passar pelo cenario aqui
apresentado, que recorrendo a sincronizagdo e controlo de varios dispositivos individuais
com LED multicor. Este possibilitaria a criagdo de um padrdo ou imagem, como se faz
atualmente recorrendo a cartbes de mdltiplas cores em estadios de futebol, como

apresentado na figura seguinte.

Figura 25 Padréo criado com recurso a cartdo multicor
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Necessidades da arquitetura para o cenario sincronizacdo de efeitos visuais em

multiddes

A sincronizacdo de efeitos visuais implica que a arquitetura possa incluir um buffer de
efeitos visuais e que esta tenha a capacidade processamento despoletado por um referencial
temporal partilhado por todos os dispositivos da multidéo.

A arquitetura podera também permitir um streaming em tempo real de efeitos visuais e

processamento dos mesmaos.

Os efeitos visuais poderdo surgir na animacao do ecra ou de dispositivos emissores de luz

incorporados no sistema.
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6. ARQUITETURA DE
HARDWARE

De acordo com as Varias caracteristicas dos dispositivos wearable, desde os elementos de
detecdo e atuacdo, 0 armazenamento e processamento de dados, as fontes de energia e
comunicacdo sdo todos igualmente importantes e necessarios.
e As fontes de energia sdo necessarias tendo em conta a necessidade de energia por
parte dos restantes componentes.
e O armazenamento e processamento de dados sd0 necessarios para as
funcionalidades e implementacéo de inteligéncia.
e Os sensores e atuadores completam o ciclo do sistema de controlo.
e E necessaria a comunicacdo entre todos os componentes do dispositivo, entre o
dispositivo e outros equipamentos bem como entre o dispositivo e as fontes de

informacao.
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O funcionamento base do dispositivo é apresentado na Figura 26.

Controlo
Entradas do Utilizador Dispositivo
—_—
Wearable >
Entradas dos Sensores Safdas para o Utilizador

Figura 26 Funcionamento basico do sistema

As entradas para o dispositivo sdo fornecidas pelo utilizador ou pelos diferentes sensores
monitorizando tanto o utilizador como o ambiente. Tendo este tipo de informacdo como
base da ldgica de decisdo, o sistema proporciona informagdo ao utilizador e controla o
desempenho das func¢des automatizadas. A selecdo dos componentes de hardware para este
dispositivo baseiam-se nas aplicacBGes pretendidas e nas condi¢bes do ambiente que se

pretendem monitorizar.

A arquitetura geral do hardware elétrico do dispositivo é ilustrada na Figura 27.

Ecra

Comunicacoes
Espaco Pessoal

Métodos de Saida

v

Comunicacoes

Fontes de Energia Microcontrolador

Externas
A
Métodos de ’b“niCaﬁes\ Localizacdo
Entrada Posicionamento
A\ 4
Sensores

Figura 27 Arquitetura geral do hardware elétrico
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6.1. METODOS DE ENTRADA

Os dispositivos de entrada convencionais como o rato e o teclado, ndo sdo adequados para
dispositivos mdveis, tendo em conta que a sua utilizacdo necessita de espaco e sao em si,
muito grandes para serem utilizados e transportados durante o dia-a-dia. Portanto, em
aplicacbes wearable sdo tipicamente utilizados métodos de entrada alternativos. Estes
incluem botdes simples e ecrés tateis além dos métodos indiretos como o reconhecimento
de gestos e comandos de voz entre outros relacionados com o corpo. No entanto, 0 uso
destes novos métodos requer por vezes treino especifico, ja que os utilizadores estdo mais

familiarizados com o teclado e rato presentes no computador.

v)

Figura 28 Diferentes métodos de entrada encontrados no quotidiano

Além dos métodos mais comuns que requerem interacdo fisica como os botbes ou ecras
tateis, os métodos baseados nos recursos disponibilizados pelo corpo humano sdo ainda
uma novidade que requer adaptacao por parte dos utilizadores, no entanto mostram ser um
grande avanc¢o no ambito dos dispositivos wearable muito devido & facilidade de interacao
com o equipamento mantendo ambas as méos livres. Exemplos destes métodos séo a fala,
0 movimento dos olhos, expressbes faciais, emogbes e 0s proprios movimentos corporais.
A entrada através de fala é considerada um método de entrada eficaz apesar da dificuldade
de percecdo genérica, uma vez que ndo tem o problema de escalabilidade que quase todos

os dispositivos de entrada fisica ttm e € um método natural para as pessoas [17].

Apesar de todos estes novos métodos de entrada os dispositivos wearable caminham no
sentido de realizar algumas acGes baseadas no contexto em que o utilizador se encontra,

evitando assim qualquer tipo de acédo por parte do mesmo.

Durante este trabalho vdo ser focados os métodos baseados em interacdo fisica e

movimento corporal.
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6.2. METODOS DE SAIDA

Os ecras sdo o principal dispositivo de saida dos computadores e em aplicacfes wearable
estes desempenham também um papel importante. As pessoas estdo familiarizadas com a
utilizac&o de ecras no dia-a-dia logo este método de saida é natural também em aplicagoes
wearable. A aplicacdo e os dados a serem apresentados determinam o tipo e as
caracteristicas do ecra a utilizar (cores ou monocromatico, tamanho, etc). Os ecras podem
ser utilizados de uma forma bastante intuitiva, no entanto, ndo sédo adequados para todas as

tarefas e sdo também necessarios métodos de saida alternativos e mais diretos.

Figura 29 Diferentes métodos de saida encontrados no quotidiano

Além dos métodos de saida para informacgdes complexas como 0s ecrds 0os métodos de
saida para notificagdes simples por exemplo podem passar pela utilizacdo de sinais
luminosos (LED’s), sinais sonoros (colunas de som) ou mesmo através de sinais

vibratérios (vibrador).

Durante este trabalho vdo ser focados os métodos baseados em ecrd gréfico, sinais

luminosos, vibratérios e sonoros.
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6.3. LOCALIZACAO/POSICIONAMENTO

Os métodos de posicionamento e localizacdo sdo tecnologias bastante uteis em dispositivos
wearable tendo em conta as possiveis necessidades de navegacdo e orientacdo. As técnicas
de posicionamento podem ser categorizadas de acordo com a precisdo, fiabilidade,
disponibilidade, laténcia e adequacdo para a aplicagdo em causa [18]. A Gltima categoria
inclui o consumo de energia, 0 tamanho e o peso, bem como a dependéncia em relagdo as
infraestruturas disponiveis no ambiente. Outra possibilidade para a classificacdo dos
métodos de posicionamento baseia-se nas técnicas de localizagdo. Trés das principais

técnicas sdo a triangulacéo, a analise do contexto e a proximidade [19].

Figura 30 Diferentes métodos de localizagdo/posicionamento

Para a localizacdo/posicionamento exterior as técnicas baseadas em satélite séo
tradicionalmente utilizadas devido a sua disponibilidade global, recorrendo a servicos
como 0 GPS e 0 GLONASS. No entanto este metodo ndo é adequado para a localizagao
em interiores e por vezes também em algumas zonas exteriores devido a sua fraca
intensidade de sinal, como por exemplo em areas urbanas com grandes prédios que tendem
a bloquear o sinal entre o satélite e o recetor. Portanto além da localizagéo para exteriores
baseada em satélites, pode ser utilizado o principio baseado na proximidade das células da

rede movel, a partir das quais pode ser estimada uma localizagéo.

Em relacdo a localizacdo em interiores os principais méetodos utilizados envolvem solucdes
de RF, utilizando redes locais sem fios (WLANs) ou Bluetooth para detecdo da
localizacdo. O posicionamento inercial que recorre a utilizacdo de sensores de aceleracédo e

giroscopios, também é adequado para aplica¢Ges de posicionamento e de navegacao.
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6.4. COMUNICACOES

As comunicagBes nos dispositivos wearable sdo de veras importantes, em primeiro lugar
para interligar componentes distribuidos numa area préxima do utilizador (zona pessoal),
como por exemplo uma rede de sensores especificos espalhados por todo o corpo. Este tipo
de comunicacéo é considerado interno na medida em que tem lugar dentro da zona de agdo
do utilizador. Em segundo lugar, a comunicacdo externa é necessaria para a transferéncia
de dados entre o dispositivo wearable e outros equipamentos e redes de informagéo

externas. Estas camadas de comunicagdo séo ilustradas na Figura 31.

Comunicagdes
zona pessoal

L)
L)
L)
[}

Comunicacdes I ., Comunicacoes
Internas exterior ~, externas

Figura 31 Zonas de comunicacdo em aplicacfes wearable

Neste modelo de comunicacdo em existe geralmente um ponto de acesso para permitir
comunicacg0es externas. Este ponto de acesso pode, por exemplo, ser uma interface de rede
de dados mdveis (através da ligacdo a um telemovel), ou entdo diretamente a um ponto de

rede sem fios.

Para a execucdo da comunicacdo estdo disponiveis varias técnicas. As técnicas mais
adequadas sao selecionadas tendo em conta as suas necessidades de comunicagédo, que séo
determinadas pelo tipo de dados, as taxas de transferéncia, periodicidade, fiabilidade,

seguranca e custo, bem como o consumo de energia.
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6.5. FONTES DE ENERGIA

As fontes de energia sdo deveras importantes em dispositivos wearable tendo em conta o
importante objetivo da longa duracdo entre recarregamentos. Além de tecnologias
primérias com base em baterias, métodos alternativos de captacdo de energia sdo utilizados
como por exemplo as células solares. Um dos grandes desafios existentes é razdo implicita
entre a capacidade energética versus o tamanho necessario. Tendo em conta este desafio,
além das evolucgdes ligadas ao armazenamento da energia, muitas melhorias foram feitas
de forma a otimizar o consumo de diversos componentes tanto a nivel de hardware como

software, entre os quais as unidades de processamento e as unidades de comunicacao.

Figura 32 Diferentes fontes de energia

Em ambientes mdveis qualquer peso adicional pode prejudicar o conforto de utilizag&o.
Normalmente a solu¢do mais comum para aplicacGes wearable ¢ a utilizagdo de baterias de
polimero de litio, que possibilitam a construcdo de baterias flexiveis capazes de encaixar
naturalmente na estrutura do dispositivo. Outras fontes de energia podem ser obtidas a
partir do utilizador ou do ambiente. Por exemplo a utilizacdo de materiais piezoelétricos

para a geracdo de energia através de movimentos do utilizador (como 0s passos).
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6.6. DESCRICAO DOS COMPONENTES

Nesta seccdo vao ser apresentados 0s componentes mais preponderantes para o sistema. De
notar que todos os componentes foram selecionados tendo em conta 0 Seu consumo

energético e o seu tamanho.

6.6.1. CONECTIVIDADE MULTIPLA

Uma vez que se trata de um dispositivo wearable, ter a capacidade de interagir com outros
equipamentos é uma mais-valia. Para responder a essa necessidade foi escolhido o
Broadcom BCM43341, pois é um integrado que suporta comunicagdes NFC, IEEE 802.11

a/b/g/n, Bluetooth 4.0, e radio FM num Gnico componente.

Algumas das suas principais caracteristicas séo:
e Bluetooth 4.0 + EDR
e Amplificador de poténcia integrado para “Classe 1”
e Poténcia de saida programavel
e NFC com colheita de energia para transacdes mesmo sem energia do dispositivo
e Tensdo de alimentacdo de até 4.8V
e Muito baixo consumo
e WLBGA package

VIO VEAT

5 GHz Tg/Rx \|/
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WLAN Wi_RO
Host |fF SN 3
R 2 GHz WLAN + Blustooth TigRx
et
K BCMA3341
BT_REG ON ——————»
Blustnoth P +— NFC
Host IfF BT_DEV_WME ———»
BT_HOST_WaIE s———————]

T —————

Wi-Fi/BT/F\W
NFC

- s
AW R '
Host IfF Stereo Anaiog Ot $—————

MNECRSTH ——————+

P
nec | NEC_HOST WHHE
Host IfF NFC_DEWICE_WAE

L BCM43341

Figura 33 Broadcom BCM43341
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6.6.2. ACELEROMETRO

Atualmente existe uma vasta gama deste tipo de equipamentos, desde os analdgicos aos
digitais. Tendo em conta a necessidade do acelerometro ser de trés eixos, foram
comparadas as caracteristicas ao nivel do consumo energético, tamanho e funcionalidade
de varios de modo a escolher o que melhor se enquadrava. As principais caracteristicas do
escolhido (LIS3DSH) s&o:

e Ampla gama de alimentacéo, desde 1.7V a 3.7V

e Sensor de temperatura embebido

e LGA-16 package (3mm x 3 mm)

e Maquinas de estado programaveis. Permitem fazer a dete¢do de algumas situagdes

como quedas, acordar de um estado parado, contar passos, entre outros.
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GND
GND
INT1/DRDY
RES
INT2
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NC

NC
SCL/SPC
GND
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spa/sDIsSDO | [

cs
SEL/SDO

Figura 34 Acelerémetro LIS3DSH
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6.6.3. MICROPROCESSADOR

O microprocessador € um componente critico do sistema, uma vez que é necessario ser

potente o suficiente para tornar a usabilidade o mais fluida possivel, e a0 mesmo tempo ter

um baixo consumo de energia. O escolhido foi 0 Energy Micro EFM32GG990 que conta

com as seguintes principais caracteristicas:
e 32bit ARM Cortex-M3 @ até 48MHz
e Consumo de energia de:
o 20nA @ 3V Shutoff Mode
o 0.4uA @ 3V Shutoff Mode com RTC
o 200 pA/MHz @ 3 V Run Mode
e 1024KB Flash
e 128KB RAM
e USB20
e Package BGA 112, com a dimensédo de 10x10 mm

Core and Memory Clock Management
10 1 {High Freq. | rHIgh Freq
Crystal RC
Memory
ARM Cortex™M3 processor Protecticn e (et
Unit
Flash Debug
Program mﬂor — e gour:roller
Memory y wi/ ETM
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Voltage
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Brown-out
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Voltage
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| | Peripheral Reflex System I |
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—

Serial Interfaces I/O Ports Timers and Triggers | | Analog Interfaces | |Security
( 1 | [ | (Timenf ] ( ) ( )
Ext. Bus TFT LESENSE LCD
Ll UART ‘ Interface Driver (Counter ) ADC {Gﬂntmller :E;’dware
E “ - p : [Low Enorgy‘ [Real Time » _
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Figura 35 Diagrama de blocos do microprocessador
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6.6.4. ECrRA

A escolha do ecrd teve em conta varios fatores, como o tamanho reduzido para o género de
dispositivo, o baixo consumo de energia e a capacidade de poder visualizar o seu conteddo
em diferentes ambientes. Para tal foi escolhido o Sharp LS013B7DHO03, que possui as
seguintes caracteristicas:

e Utilizavel tanto em ambientes interiores como exteriores.

e Monocromatico (modo transmissivo melhorado com luz de fundo)

e Tamanho do ecrd de 1.28” de forma a se adaptar facilmente ao pulso.

Figura 36 Aspeto do ecra

6.6.5. BATERIA

Devido as restricdes de espaco a bateria escolhida € de polimero de litio, uma vez que estas
tém uma grande densidade de poténcia, o que permite ter uma vida Gtil maior mantendo

um tamanho reduzido.

As principais caracteristicas sao:
e Auto descarregamento muito baixo, comparativamente as baterias de niquel.
e Nd&o é necessario fazer descargas periddicas porque a bateria ndo tem memoria.

e Mais caras aproximadamente 40% em relag&o as baterias de niquel.

Figura 37 Bateria de polimeros de litio
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6.6.6. SENSOR DE TEMPERATURA

O sensor de temperatura para um equipamento wearable deve ser 0 mais pequeno possivel.
Para tal, o sensor selecionado (TMP0O06) tem um formato bastante reduzido, 1,7mm por
1,3mm, e mede a temperatura através da radiacdo infravermelha emitida pelos objetos.
Através deste método o sensor pode ser colocado dentro do equipamento e evitar a

necessidade de existirem aberturas no involucro do dispositivo.

Temperatmre
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AT on thermocouple = AV

Figura 38 Sensor de temperatura

6.6.7. SENSOR DE HUMIDADE

O sensor de humidade Si7005 foi escolhido tendo em conta o formato mais pequeno
possivel. Este tem uma membrana hidrofébica para protecdo, que evita possiveis danos em
ambientes mais humidos. O sensor tem as seguintes caracteristicas:

e Gama de operacdo de 0 a 100% de humidade relativa

e Precisdo de 0,5%

e Package QFN 4x4mm

Figura 39 Sensor de humidade Si7005
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6.6.8. INDICE UV

O sensor de indice UV ML8511 consegue captar radiacdo com comprimento de onda até
365nm, o que equivale a regido de raios UV-A (315nm a 400nm) e UV-B (280nm a

315nm). A caixa tem a dimensdo de 4,0mm x 3,7mm x 0.73mm.

Figura 40 Sensor do indice UV ML8511

Conforme o aumento da incidéncia de raios UV, o valor de tensdo € proporcional a

intensidade da luz como apresentado na Figura 41.

V[]D=3.0V
3.5

3.0

25

2.0

1.5

Output Voltage (V)

1.0

0-5 Il ! | |

0 3 6 9 12 15
UV Intensity (mW.-*cmz) @ A365nm

Figura 41 Relacdo da tensdo com a radiacdo UV do sensor ML851
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/. ARQUITETURA DE
SOFTWARE

No decorrer deste capitulo as figuras/esquemas utilizam essencialmente o inglés, tendo em

conta a similaridade com a linguagem de software.

A arquitetura de software segue uma abordagem orientada a notificacdes e eventos,
recorrendo ainda frequentemente ao esquema de publisher/subscriber, um conhecido
paradigma para o desenvolvimento de sistemas distribuidos e caracterizado pelo

desacoplamento das partes e pela comunicagdo assincrona entre componentes.

A Figura 42 seguinte mostra os diversos componentes da arquitetura de software e a sua
distribuicdo pelos diversos grupos existentes (Device Drivers, Sistema Operativo,

Middleware e AplicacGes).
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Maintenance / Inspection in Industry
Fireworks/Military Remote Monitoring
Sync & Visual Effects

Figura 42 Arquitetura geral de software

DEVICE DRIVERS

Esta camada € constituida por um conjunto de drivers (codigo) que simplificam a

programacdo das camadas superiores, agindo como um tradutor entre 0 componente de

hardware, as aplicacfes e/ou o sistema operativo. Desta forma o codigo necessario para as

camadas de nivel superior deve ser feito independentemente de qualquer hardware

especifico. Por exemplo, um componente de comunicacdo sem fios WIFI necessita de lidar

com protocolos de comunicacdo convencionais, tais como HTTP que é comum a todos 0s

equipamentos que falam esta lingua. No entanto, a camada fisica precisa de comunicar

com o componente especifico WIFI. Esta camada aborda estas variagfes especificas dos

componentes periféricos.
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7.1.1. LCD

A forma como a matriz de pixéis deste ecrd € utilizada para armazenar os dados da imagem
deriva do seu nome (Sharp’s Memory LCD). Cada pixel da matriz corresponde a 1 bit
(apenas para escrita), correspondendo no total a um uUnico buffer de gravacdo para uma
imagem completa. Este recurso alivia o processador e barramento da sobrecarga de dados
continuos transferidos para atualizar a imagem, tendo em conta que a imagem sé precisa de
ser escrita uma vez (a imagem € retida indefinidamente). Quando € necessario atualizar a
imagem exibida, ndo ha necessidade de limpar e reescrever a imagem inteira, basta apenas
reescrever as linhas que se pretende alterar.

Os dados sd@o enviados para o ecra no formato little-endian. O tamanho da trama de dados
por linha a escrever depende da resolugdo do ecrd. Neste caso especifico a resolucdo do
ecrd € de 128x128 o que representa um tamanho de 128 bits.

Inicializacdo dos recursos necessarios para interagir com o ecra:

EMSTATUS MEMLCD_Init (MEMLCD_Config *cfqg)

{
/* Setup clocks */
CMU ClockEnable (cmuClock GPIO, true );
CMU ClockEnable (cfg->timerClock, true );
CMU ClockEnable (cfg->usartClock, true );
/* Setup GPIO's */
GPIO_ PinModeSet (cfg->sclk.port, cfg-sclk.pin, gpioModePushPull, 0 );
GPIO PinModeSet (cfg->si.port, cfg->si.pin, gpioModePushPull, 0 );
GPIO PinModeSet (cfg->scs.port, cfg->scs.pin, gpioModePushPull, 0 );
GPIO PinModeSet (cfg->extcomin.port,cfg->extcomin.pin, gpioModePushPull, 0 );
GPIO_ PinModeSet (cfg->extmode.port, cfg->extmode.pin, gpioModePushPull, 0 );
GPIO PinModeSet (cfg->disp.port, cfg->disp.pin, gpioModePushPull, 0 );

Existem trés comandos que podem ser enviados para o ecra que foram implementados no
driver:

e Apagar o ecra (Clear Screen)

e Escrever uma linha (Write Line)

e Escrever multiplas linhas (Write Multiple Lines)
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Comando: Apagar Ecra

Este comando limpa todo o ecrd, escrevendo O em todas as posi¢cbes da memdria. A

estrutura de comando a tem o formato apresentado na figura seguinte.

o|v(1(o|jo|0|O|OfO|O|O|O|O|0O|Of0O

L A A
i R

Command Trailer

Figura 43 Estrutura de comando para apagar o ecra

Implementacdo do comando apagar ecré:

void MEMLCD Clear ( void )
{
uint8 t cmd;
/* Set SCS */
GPIO PinOutSet ( pConfig->scs.port, pConfig->scs.pin );
/* SCS setup time: min 6us */
usDelay (6) ;
/* Send command */
cmd = (MEMLCD CMD ALL CLEAR | comPolarity);
USART TxDouble( pConfig->usart, cmd );
/* Wait for transfer to finish */
while ( ! (pConfig->usart->STATUS & USART STATUS TXC) );
/* Clear SCS */
GPIO PinOutClear ( pConfig->scs.port, pConfig->scs.pin );

Comandos: Escrever uma linha e Escrever multiplas linhas

A estrutura do comando para escrever uma linha é a representada na figura seguinte.

[1]v]o]o]o[o[o[o]a[a]ala[a[a]a]a] D [o]o[o]o]o]o[o]o[o]o[o[o[o]o]o]o]
b 'l % ' % Y & ' 7
Command Line Data Trailer
Number

Figura 44 Estrutura de comando para escrever uma linha

O comando para escrever multiplas linhas inicia-se da mesma forma do anterior utilizando
a mesma estrutura inicial. No entanto apds os 8 bits de dados devem ser enviados 8 bits de
trailer (ao invés de 16bits) e repetir esta sequéncia para todas as linhas que se queria
atualizar. No envio dos dados da ultima linha deve ser enviado o trailer com 16 bits para

indicar o final da transmisséo.
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Tendo em conta a similaridade dos comandos de escrita, foi criada uma fungéo que tanto

permite a escrita de apenas uma linha como de varias. A implementacdo pode ser vista no

codigo apresentado abaixo:

EMSTATUS MEMLCD Update (uintlé t *data, int firstLine, int lastLine)

{

int i,9;

/* Assert SCS */

GPIO _PinOutSet ( pConfig->scs.port, pConfig->scs.pin );
/* SCS setup time: min 6us */

usDelay (6) ;

/* Send update command and first line address */

USART TxDouble (pConfig->usart, MEMLCD CMD UPDATE | (firstLine + 1) << 8);
/* Get start address to draw from */

uintl6é t *p = (uintlé6_t *)data;

p t= firstLine * 10;

for ( i=firstlLine; i<=lastLine; i++ ) {

/* Send pixels for this line */
for ( j=0; 3j<9; j++ ) |
USART TxDouble (pConfig->usart, *p);
pt+;
}
/* Skip padding data in frame buffer */
p += 1;
}
/* Wait for USART to finish */
while (! (pConfig->usart->STATUS & USART STATUS TXC)) ;
/* De-assert SCS */
GPIO PinOutClear ( pConfig->scs.port, pConfig->scs.pin );
return MEMLCD_ OK;
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7.1.2. TOUCH

A detecdo de contacto capacitiva € uma tecnologia baseada na medi¢do de uma alteracéo
na capacidade. O driver desenvolvido utiliza a interface de baixo consumo LESENSE que
se baseia nos comparadores analdgicos do microcontrolador EFM32 para medir a
capacidade entre o pino sensor e a referéncia. Mais especificamente, ¢ medida a
capacidade entre 0 pino sensor e a referéncia através de um circuito oscilador RC (este
circuito é intrinseco ao microcontrolador). Desta forma a frequéncia vai mudar em funcéo

da capacidade presente no pino sensor, como ilustrado na figura seguinte.

zZzZ

AN\ nnnnnn [

6 <4

COMPARATOR

/\/\/\ LESENSE Low Energy Sensor Interface '
ST Cortex-M

<4 CPU

ANALOG 3
COMPARATOR

Figura 45 Comportamento do sensor capacitivo [21]

Para uma correta aquisicdo dos segmentos capacitivos foi necessario implementar a
seguinte sequencia:

e Configuracdo dos comparadores analégicos para 0 modo de toque capacitivo.

e A saida do comparador analégico é encaminhada para o registo de LESENSE que
inicia a contagem. O contador do tempo de amostragem € iniciado a0 mesmo
tempo.

e Quando o contador de tempo de amostragem atinge o valor configurado, o valor de
contagem do LESENSE é armazenado e comparado com o valor limite (threshold).

e Se a comparacdo do valor de LESENSE for superior ao valor limite, é despoletada
uma interrupc¢do, e posteriormente processada a informacéo relevante (qual o valor
presente em cada segmento). De notar que o microcontrolador nunca é acordado

durante um ciclo de medicao, ajudando deste modo na poupanca de energia.

66



Tendo em conta as caracteristicas intrinsecas do microcontrolador, o circuito RC apenas
precisa de ser associado aos pinos que se pretendem utilizar para os segmentos capacitivos

(neste caso concreto séo 4 segmentos) como ilustrado no seguinte bloco de codigo.

void CAPLESENSE setup (void)
{

/* Configure ACMP locations, ACMP output to pin disabled. */

ACMP GPIOSetup (ACMP1l, 0, false, false);

/* Initialize ACMPs in capacitive sense mode. */

ACMP CapsenseInit (ACMP1, &initACMP) ;

/* Configure the drive strength of the ports for the light sensor. */

GPIO DriveModeSet (CAPLESENSE SLIDER PORTO, gpioDriveModeStandard) ;

/* Initialize the 4 GPIO pins of the touch slider for using them as LESENSE

* scan channels for capacitive sensing. */

GPIO_ PinModeSet (CAPLESENSE SLIDER PORTO,CAPLESENSE SLIDERO PIN,
pioModeDisabled, 0) ;

GPIO PinModeSet (CAPLESENSE SLIDER PORTO,CAPLESENSE SLIDER1 PIN,
gpioModeDisabled, 0) ;

GPIOiPinModeSet (CAPLESENSEisLIDERiPORTO, CAPLESENSEisLIDER27PIN,
gpioModeDisabled, 0) ;

GPIOiPinModeSet (CAPLESENSEisLIDERiPORTO, CAPLESENSEisLIDER37PIN,
gpioModeDisabled, 0) ;
}

Depois de configurados todos os parametros relativos a aquisicdo capacitiva (pinos e
valores limite para comparacgdo), é apenas necessario garantir que na rotina de interrupcéo
(despoletada apenas quando pelo menos um dos segmentos é superior ao limite) séo lidos e
guardados para processamento todos os valores.
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O fluxograma da Figura 46 ilustra a implementagéo desta rotina.

Read the value of LESENSE
count =LESENSE ResultGet

Save the value in the array
channelMaxValue s [currentChannel] = count

¥

Limpar a flag de interrupcdo
LESENSE IntClear (CAPLESENSE CHANNEL INT

Figura 46 Fluxograma da rotina de interrupcéo do TOUCH
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7.1.3. MEMS

Uma das caracteristicas mais interessantes do sensor escolhido (LIS3DSH) é a
possibilidade da configuracdo de maquinas de estados independentes da intervencdo do
microprocessador. Este sensor possui duas maquinas de estados, cada uma com a
possibilidade de configuracao de 16 estados, tendo como parametros:

e 4 Temporizadores independentes

e 2 Mascaras independentes (X, Y, Z, V)

e 3 Limites de aceleragéo independentes

e Funcdo de detecéo de picos
O préprio sensor contém ja algumas definicdes para eventos especificos como:

e Clique (Toggle)

e Duplo cligue (Double Tap)

e Acordar do estado parado (Wake Up)
Exemplo da funcdo de acordar do estado parado, que € bastante interessante tendo em
conta o objetivo de poupanca de energia. Com este evento o microprocessador apenas

necessita de realizar as tarefas ciclicas se o dispositivo ndo estiver parado.

STATE MACHINE #1 dnchbsctil el
Tirrear 1= 0 ms 2o —

Tiener 2= 0 ms \
Timer 3= 0ms B /

START Timer 4 = 0 ms — A\ o —
Thieshold 1 = 265 mg = x \__\-/ N
RESET POINT  Theeshold 2 =0ma T ——
1 MASE A = xFCh 100 -
Le ST MASK B = 0:FCh
RESET PNTR 1 =0 "™
CONT PRGMPNTR 1=0

ouTs 1 = 00h Y sasoboseossscoosnooecassensifiiiiiiil
TICNTR1 =0 g

Figura 47 Exemplo da maquina de estados para a funcéo acordar [22]
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O fluxograma seguinte ilustra o driver implementado tendo em conta o protocolo
especifico do LIS3DSH.

Commun 0k2

Initialize the sensor (SPI Write)
LIS3SDSH CTRL_REG4=0x5F (Normal power mode)

Read the values X,¥,Z
SPI Read:
E1=5F1 Eead() | Xh=3FI Read()

Cormrert the value= in 16bits
X={h << 8 | X1}

Figura 48 Fluxograma da comunica¢do com 0 MEMS
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7.1.4. TEMPERATURA

O sensor de temperatura TMP0O6 € o primeiro de uma série de sensores de temperatura
que medem a temperatura de um objeto sem a necessidade de entrar em contato com o
mesmo. Este utiliza um sensor para absorver a energia infravermelha emitida a partir do

objeto a ser medido.

A implementacdo do driver esta representada no fluxograma da Figura 49. Este driver
recorre ao protocolo 12C para comunicar com 0 Sensor e posteriormente calcula tanto a

temperatura ambiente como a do objeto.

«»

Initialize the I2C
I12C Init(I2€0, si2cInit)
NVIC ClearPendingIRQ (I2C0_IRQn)
NVIC_EnableIRQ(I2C0_IRQmn)

¥

Read the ID
value=IMPO06 Register (I12C0, TMPOOG ID ADDR)

YTes

Read the temperature wvalue (TOBJECT)
TMPO06 Write(I2C0,TOBJ ADDE)

TMFO00&_Read (I2C0, tObjRxData) 4anj2 = Tobj*. 000000156257
tObject = (tObjRxDatal[0] << &): /|Tamb2 = Tamb*.03125 + 273.15;
tlbject |= tObjRxData[l]; /|50 = 6.033*pow (10,-14);
4’ Jr--' al = 1.70*pow(10,-3):
! a2 = -2.0%pow(10,-5);
Bead the temperature value (TAMBIENT) b0 = -2.57%pow {10,-5) ;
IMP00& Write(I2C0,TAME ADDE) Bl = -9.48*pow (10,-8)
TMP00& Read (I2C0, tAmbRxData) b2 = 2.26*pow(10,-10);
temphAmb = (tAmbRxDatal[0] << &): ,"'I c? = 0:
tempimb: |= tRmbRxDatall]; Tref = 298.15;
temphub = tempinb »> 27 S = 50*(1+al*(Tamb2 - Tref)+a2*pow((Tambk2 - Tref),2)):
templrbinC = temphAmb,/32; Vos = b0 + bl*(Tamb? - Iref) + b2*pow ((Tamb2 - Tref),2):
+ J,." fibj = (Vobj2 - Vos) + c2*pow((Vobj2 - Vos),2):
Calculating the temperature wvalue (TOBJECT) g:g; ; ??:;?ﬂi (g?;fg:]. AR P
tempObjinC=cal culateTemnp (temphAmb, tObject) ' {Retarn Tobi: -

<>

Figura 49 Fluxograma do driver do sensor TMP006
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7.1.5. uv

O ML8511 [23] é um sensor de luz adequado para a medicdo de intensidade da radiacao
UV tanto em interiores como em exteriores. Este sensor possui internamente um

amplificador, que é responsavel pela converséo da radiagdo UV para tenséo.

O driver implementado representado pelo fluxograma da Figura 50 utiliza um ADC do
microprocessador para ler o valor de tensdo presente na saida do sensor e € também
responsavel pela conversao do valor de tensdo na unidade relativa a radiacdo UV.

h 4
Initialize the ADC
ADC timebase / ADC prescale
ADC reference / ADC resolution

Y

Start the acguisition
ADC Start(ADCO, adcStartSingle)

i

-

¥y TES

Read the acquired wvalue
sample = ADC DataSingleGet (ADCO)

Y

Conversion of the ADC wvalue
Voltage = (sample * 1250 * 3) / 4094
UV _walue = Voltage*7,5 - 7,5

Figura 50 Fluxograma do driver do sensor de UV
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7.1.6. HUMIDADE

O Si7005 € um sensor de humidade relativa e um sensor de temperatura no mesmo
componente. Ambos os sensores de humidade e de temperatura estdo calibrados de fabrica
e o0s dados de calibracdo sdo armazenados na memoria ndo volatil do proprio sensor. A
comunicacdo com o sensor € feita através de do protocolo 12C, que permite a ligacdo de até

128 dispositivos enderecaveis individualmente.

O driver implementado tem como output o valor da humidade (%) e da temperatura (°C). O

fluxograma da Figura 51 ilustra a implementacdo necessaria para obter estes dados.

Y
Initialize the I2C
I2C Init({I2C0, si2cInit)
NVIC ClearPendingIRQ({I2C0_IRQn)
NVIC EnableIRQ (I2C0_IRQn)

Y

Read the ID
value=HUMSENS Register (I2C0,S5I_ID ADDR)

h J
Read the temperature walue Reading the value of humidity
value=si7005_measure (I2C0, TEMPF ADDR) value=3i7005_measure (I12C0,HUM ADDE)

¥ v
Convert the value in temperature anmenE e el u: TS Dy
3i_temerature = ({(value>>2)*1000)/ curve = {{valuei}ﬂ %UUUJ‘{HUHIDHY—SI‘OPE -
TEMPERATURE SLOEE) - HFIMIDI?Y_OFMFSE'I 1000;
(TEMPERATURE_OFFSET*1000) ; R

— linear = (curve*5CALAR - (curwve*curve*az)/

1000 - curwve*hl - A0*1000) / SCALAR;
Tenperature Compensation

31 _hum = (linear*SCRALAR +
{317005_temperature-30000) * { (linear*Ql)/
1000 + Q0)) / SCALRR;

Figura 51 Fluxograma do driver do sensor Si7005
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7.2. SISTEMA OPERATIVO

Esta camada é onde estdo contidas todas as rotinas e funcionalidades pertencentes ao

funcionamento do sistema operativo.

O RTX implementa a interface genérica de RTOS para processadores Cortex-M através da
APl CMSIS-RTOS. Esta API disponibiliza uma interface uniforme para qualquer
componente de software que necessite de implementar funcionalidades de RTOS.

Cada aplicacdo que € criada utilizando o RTX tem de incluir o ficheiro “cmsis-0s.h” que
contém a API de interface ao RTX CMSIS-RTOS. A configuragdo do sistema operativo e
de algumas das suas funcionalidades encontram-se no ficheiro “RTX Conf CM.c”.

Application Code
main thread interrupt

}

cmsis-0s.h

d

CMSIS-RTOS API

Figura 52 Estrutura do CMSIS-RTOS RTX

O RTX disponibiliza um conjunto de componentes de software que podem ser utilizados
para a criacdo das varias aplica¢Bes constituintes do sistema. Este tipo de componentes esta
dividido nos seguintes grupos:

» Thread

*  Mutex

« Semaphore

* Message queue

« Memory pool

« Mail Queue

« Timer
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7.2.1. THREAD

Este conjunto de fungbes permite criar, definir e controlar fungbes de thread. Um exemplo

de uma thread, é a fungdo main que é iniciada quando o sistema € iniciado.

Uma thread pode ter os seguintes estados:

* Running — A thread esta ativa e esta a correr, sendo que apenas uma thread pode
estar ativa de cada vez.

« Ready — Ap6s uma thread ter terminado a sua execu¢do ou passar para o estado
Waiting, a thread que tem maior prioridade que se encontra no estado Ready
passa a ficar ativa.

« Waiting — As threads que se encontram neste estado s@o threads que estdo a espera
que ocorra um evento.

* Inactive — Threads que ainda ndo foram criadas ou que foram terminadas, passam

para este estado.

Active Threads

event occurs

ajeuiwal

Figura 53 Estados das threads

Exemplo da utilizagdo de threads:

#include "cmsis os.h"

DigitalOut ledl (LED1);
DigitalOut led2 (LED2) ;

void led2 thread(void const *args) {
while (true) {
led2 = !led2;
osDelay (1000) ;
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}
osThreadDef (led2 thread, osPriorityNormal, DEFAULT STACK SIZE);

int main () {
osThreadCreate(osThread(ledZ_thread), NULL) ;

while (true) {
ledl = !ledl;
osDelay (500) ;

7.2.2. MUTEX

As fungdes do grupo Mutex sdo utilizadas para sincronizar a execuc¢do de threads. Podem

ser utilizadas para a protecéo do acesso a recursos partilhados entre duas threads.

Mutex

release
shared resource

Figura 54 Sequéncia de operacdo de um Mutex

Exemplo da utilizagdo de mutex:

#include "cmsis os.h"

osMutexId stdio mutex;
osMutexDef (stdio mutex);

void notify(const char* name, int state) {
osMutexWait (stdio mutex, osWaitForever);
printf ("$s: %d\n\r", name, state);
osMutexRelease (stdio mutex);

}

void test thread(void const *args) {
while (true) {
notify((const char*)args, 0); osDelay(1000);
notify((const char*)args, 1); osDelay(1000);

}

void t2(void const *argument) {test thread("Th 2");}
osThreadDef (t2, osPriorityNormal, DEFAULT STACK SIZE);

void t3(void const *argument) {test thread("Th 3");}
osThreadDef (t3, osPriorityNormal, DEFAULT STACK SIZE);

int main () {
stdio mutex = osMutexCreate (osMutex (stdio mutex));

osThreadCreate (osThread (t2), NULL);

osThreadCreate (osThread (t3), NULL);
test thread((void *)"Th 1");
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7.2.3. SEMAPHORE

O grupo de funcdes relacionadas com os seméaforos é utilizado para a gestdo e protecdo de
recursos partilhados. Um exemplo da sua utilizagdo é a gestdo de acesso a um grupo de
periféricos, em que o n® de recursos disponiveis é especificado por um pardmetro na

criacdo dos semaforos.

Semaphore

shared resource

Figura 55 Operagdes dos semaforos

Exemplo da utilizagdo de semaphores:

#include "cmsis os.h"

osSemaphorelId two slots;
osSemaphoreDef (two slots);

void test thread(void const *name) {
while (true) {
osSemaphoreWait (two slots, osWaitForever);
printf ("$s\n\r", (const char*)name);
osDelay (1000) ;
osSemaphoreRelease (two_slots);

}

void t2(void const *argument) {test thread("Th 2");}
osThreadDef (t2, osPriorityNormal, DEFAULT STACK SIZE) ;

void t3(void const *argument) {test thread("Th 3");}
osThreadDef (t3, osPriorityNormal, DEFAULT STACK SIZE);

int main (void) {
two_slots = osSemaphoreCreate (osSemaphore (two slots), 2);

osThreadCreate (0osThread (t2), NULL);
osThreadCreate (osThread (t3), NULL);

test thread((void *)"Th 1");
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7.2.4. MESSAGE QUEUE

As funcgbes incluidas no grupo de Message Queue permitem criar, controlar, enviar,

receber ou esperar por mensagens.

Message Queue

PUT

Figura 56 Estrutura de uma Message Queue

7.2.5. MEMORY POOL

O memory pool sdo particGes de memoria com um tamanho fixo. Ao contrario da memoria
dindmica, a memoria é sempre fixa trazendo beneficios em termos de tempos de execucéo,

pois sabemos o tamanho de todos os blocos de memoria.
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7.2.6. MAIL QUEUE

O Mail (correio) é um bloco de memdria que é enviado para uma thread ou rotina de

interrupgéo. Este grupo de fungdes permite criar, controlar, enviar e receber correio.

Mail Queue

Memory blocks

Figura 57 Estrutura de um Mail Queue

Exemplo da utilizagdo de uma Mail Queue:

#include "cmsis os.h"

typedef struct {

float voltage; /* AD result of measured voltage */

float current; /* AD result of measured current */

uint32 t counter; /* A counter value wY
} mail t;

osMailQDef (mail box, 16, mail t);
osMailQId mail box;
void send thread (void const *args) {
uint32 t i = 0;
while (true) {
i++; // fake data update

mail t *mail = (mail t*)osMailAlloc(mail box, osWaitForever);
mail->voltage = (i * 0.1) * 33;

mail->current = (i * 0.1) * 11;

mail->counter = 1i;

osMailPut (mail box, mail);
osDelay (1000) ;
}
}
osThreadDef (send thread, osPriorityNormal, DEFAULT STACK SIZE);
int main (void) {
mail box = osMailCreate(osMailQ (mail box), NULL);
osThreadCreate (osThread (send thread), NULL);
while (true) {
osEvent evt = osMailGet (mail box, osWaitForever);

if (evt.status == osEventMail) {
mail t *mail = (mail t*)evt.value.p;
printf ("\nVoltage: %.2f V\n\r" , mail->voltage) ;
printf ("Current: %$.2f A\n\r" , mail->current);

printf ("Number of cycles: %u\n\r", mail->counter);
osMailFree (mail box, mail);
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7.2.7. TIMER

A funcéo timer é chamada quando um periodo de tempo expira. O timer pode ser iniciado,

terminado e parado.

osTimerStart

osTimerStart (restart timer)

osTimerStop

o i £ ¥ ¥ 0 Time
Callback Callback Callback Callback

Figura 58 Sequéncia temporal de uma func¢éo timer

Exemplo da utilizacdo do timer:

#include "cmsis os.h"

DigitalOut LEDs[4] = {
DigitalOut (LED1), DigitalOut (LED2), DigitalOut (LED3), DigitalOut (LED4)
bi

void blink (void const *n) {
LEDs [ (int)n] = !LEDs[ (int)n];
}

blink 0, blink);

osTimerDef )
blink 1, blink);
)
)

osTimerDef
osTimerDef
osTimerDef

’

blink 2, blink
blink 3, blink

’

int main(void) {

osTimerId timer_O = osTimerCreate(osTimer(blink_O), osTimerPeriodic, (void
*)0);

osTimerId timer_l = osTimerCreate(osTimer(blink_l), osTimerPeriodic, (void
*)1);

osTimerId timer_2 = osTimerCreate(osTimer(blink_2), osTimerPeriodic, (void
*)2);

osTimerId timer_3 = osTimerCreate(osTimer(blink_B), osTimerPeriodic, (void
*)3);

osTimerStart (timer 0, 2000);

osTimerStart (timer 1, 1000);

osTimerStart (timer 2, 500);

osTimerStart (timer 3, 250);

osDelay (osWaitForever) ;
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7.3. MIDDLEWARE

A camada de middleware é responsavel por gerir todos os acessos ao hardware (atraves
dos drivers) de forma a evitar concorréncia e prevenir uma sobrecarga de acessos a
determinado recurso por parte das varias aplicacbes além de garantir uma

interoperabilidade entre as varias camadas de software.

7.3.1. GESTOR DE NOTIFICAGOES (NOTIFICATION MANAGER)

O gestor de notificacbes é o agente responsavel por fazer o encaminhamento de todos os
eventos (rececdo de uma nova comunicacgdo, evento de um botdo, etc.) presentes no
sistema, evitando por exemplo a necessidade de as aplicacBes estarem constantemente a

monitorizar os drivers.

Applications
APP
a
APP1 Receives ~o N i y, PR
only the \\ \ i 7 4 ’I
subscribed .\ l ¢
S N 7.7
events ~ R4
A IR KA
Sa# === Driver Access (Raw Data)
=
Enqueue Msg

e osMessagePut() g: =l Queue (App Data)
(C =
3 Build Msg 2 ===l Queue (Packet Data)
kT :
g Decods = =iy Sensor Data
-— Packet g
S "ﬁ |:| Task (ISR)

L

? f |:| Function
Communications
] ISR Manager
Manager s |:| Low Level Function

A

Device Drivers

TOUCH | MEMS |

Figura 59 Gestor de Notificacdes (Middleware)

Devices
with events
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A implementacdo deste agente do middleware é constituido por diversas entidades, no

entanto duas delas sdo essenciais ao seu funcionamento:

* ISR Manager — Esta tarefa subscreve e gere todas as interrupgfes relacionadas
com o hardware de entrada, como os botdes de presséo e de toque (touch) e os

eventos programados do acelerometro, tais como, acordar do estado parado e
rodar de pulso.

« Enqueue Msg — Esta funcdo tem como principal objetivo descodificar, reconstruir
e empacotar os dados ja referenciando-os a uma aplicacdo especifica,
garantindo desta forma a notificacdo apenas da aplicagdo a qual os dados dizem
respeito. Além dos eventos/dados recebidos pelo ISR Manager esta funcao
trabalha também em conjunto com o gestor de comunicacBes garantindo assim

a entrega dos pacotes de comunicacgdo diretamente a aplicacdo correta.

82



7.3.2. GESTOR DE RECURSOS (RESOURCE MANAGER)

O gestor de recursos é uma parte importante do middleware, responsavel pela abstracdo do
hardware (drivers de sensores), garantindo sempre a acessibilidade aos diversos recursos
mesmo que existam pedidos simultaneos de varias aplicacBes. Esta funcionalidade é

garantida recorrendo a metodologia de publish/subscribe.

Applications

APP
1
L3
T "'n,
APPs Receive
m L,

APPs Requests
sensor data at
different times

at same time y 4 ”
A 4 / ”
. 3
=== Driver Access (Raw Data) Merge Requests @ 5
. ; c
=== Resource Request Direct Encode From Differente APPs Decode a &
Access o
. Resource Resource —
====lp Resource Data Data Requests = )
Sensors ) E
3
o Q
====lp Queue (Raw Data) U‘g -
For speed = ®
I:I Task (Pooling) operations ‘
Pooling Activate
I:I Function Needed Needed
Sensors Sensors
I:I Low Level Function 3 F 3
v v
Device Drivers
HMI VIBRATOR GPS MEMS TEMP uv HUM

Figura 60 Gestor de Recursos (Middleware)

De modo a garantir uma arquitetura flexivel do ponto de vista das aplicacdes, este agente

permite 0 acesso aos recursos de duas formas distintas:

« Acesso direto aos sensores — Este método permite o acesso direto das aplicacdes
aos drivers, garantindo assim que cenarios com necessidade de informacdes
temporalmente recorrentes possam aceder aos dados sem tratamento nem
gestdo por parte de entidades externas. Por exemplo, um cenério que necessite
dos dados do acelerometro com uma grande taxa de aquisicdo pode ao invés de
subscrever os dados ao Merge Requests que implicava uma cadéncia de dados

fixa, aceder diretamente ao sensor e recolher ela mesmo os dados.
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Merge Requests — Este segundo método por sua vez garante uma grande abstracdo
dos sensores, sendo apenas necessario que as aplicacdes subscrevam o tipo de
dados que desejam receber. Apds uma subscricdo a aplicacéo ira receber as
informagBes a uma cadéncia fixa, até a mesma cancelar a subscri¢do. Desta

forma é assegurada a transparéncia e facilidade no acesso aos dados.

APP3
Subscribe MEMS

APP1
Unsubscribe
MEMS

APP1
Subscribe MEMS

Time

—9-0—8—=C

t0 ", t1h ", tn"‘-__
4 4 ‘A 4

Figura 61 Exemplo de funcionamento da fun¢do Merge Requests
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7.3.3. GESTOR DO INTERFACE GRAFICO (Ul MANAGER)

O gestor do interface grafico é responsavel pela gestdo de todos os acessos ao ecrd, bem

como pela transparéncia como sdo feitas as escritas no mesmo.
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2nd _ Sends Variable data

Driver Access (Raw Data)
Queue (Image Data)

Queue (Packet Img)
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|\
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Current Img
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LCD Update ~
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Figura 62 Gestor do Interface Gréafico (Middleware)

Ul Manager

2JeM3|ppIN

As aplicacdes que desejem escrever no ecrd necessitam apenas de enviar para um dos

seguintes recursos para o gestor:

« Img Template — Este recurso diz respeito ao modelo da imagem que é constituido

por uma estrutura de pixéis completa (128x128). Desta forma o gestor apensa

necessita de escrever diretamente todos os pixéis no ecrd (isto se a imagem for

diferente da imagem atual presente no ecrd).

« Variable Data — Sempre que for necessaria a utilizacdo de ecras dindmicos, a

aplicacéo deve utilizar este recurso, bastando para isso indicar qual a zona de
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pixéis a atualizar. Desta forma é reduzida a quantidade de informacdo a ser

escrita no ecrd bem como a quantidade de recursos transferidos pelo sistema.

A Figura 63 ilustra um exemplo da interacdo de uma aplicagcdo com o gestor do interface

gréfico:

Tempo

0
24°C 54%

’

il

\fg"C %% @

(o]
30°C 41%

will]

s Lemplare |

Ul
Manager

LCD Update

Tempo

Last
Template

mp RIS -3

24°C o0 will]

Complete
Template

Figura 63 Sequéncia de interacdo com o gestor do interface grafico

86

New
Data



7.3.4. GESTOR DE COMUNICAGOES (COMMUNICATIONS MANAGER)

O gestor de comunicacdes é a entidade do middleware responsavel pela abstracdo das
comunicagOes. Esta abstracdo garante a todas as aplicagfes um alto nivel de transparecia
no momento da transmissdo de informagdes para o exterior do dispositivo, nédo

interessando a mesma qual as interfaces disponiveis.

Applications
APPs Don’t care
about
communications
hardware
Notification I
Manager !
. N |
* Communications Manager |
s e e e e - .-
i ¥
m=—P Driver Access (Raw Data) Enqueue Packet Dequeue Packet <
osMessagePut() osMessageGet() 6-.
=== Queue (App Data) : Misg Header o
Build Packet Encode —
===y Queue (Packet Data) g
Data Encode Q
# Queue (Raw Data} Data Decode -
(2]
|:| Task (Pooling) f w
Select
|:| Function Pooling Comm Communication
I:I Low Level Function A

Device Drivers

BT Other | WIFI

Figura 64 Gestor de Comunicagdes (Middleware)
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7.4.  APLICACOES

Neste capitulo vao ser apresentadas as aplicagdes especificas tendo em conta todas as
funcionalidades oferecidas pelas camadas inferiores (sistema operativo, middleware e

divice drivers).

7.4.1. APP 1 - ALERTAS SMARTPHONE

A aplicacdo para alertas provenientes do smatphone é caracterizada funcionalmente na
Figura 65. A aplicacdo é genérica do pondo de vista de notificagdes permitindo que o
utilizador receba diferentes tipos, nomeadamente chamadas, mensagens e correio
eletronico, redes sociais, agenda, entre outros, atraves da interacdo do dispositivo com o

smartphone.

Smartphone SmartStrap

Novo |
Evento
%«:l @’
<
L]
S ——— Utilizador

\S
==> Notificado @

o D
Carlos
Utilizador
Evento Lé o Evento
. :
v, -
Q ' ="
-
&~
s 2
Utilizador
‘,-" Rejeita o
-
- Evento

Figura 65 Diagrama geral de funcionamento da APP1 (Alertas Smartphone)
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O interface com o utilizador reflete a interface mais usual apresentada no smartphone,
permitindo incluir as funcionalidades mais basicas e as mais utilizadas com a mesma

similaridade de utilizagdo. No exemplo da Figura 66 pode ver-se a interacdo aquando da

Carlos
MS v [] i g 918889423 l]
1
o Hello World!

q ) |j A A 1°SMS lida sem
- remover o telemdvel
s

do bolso....

rececdo de uma nova SMS.

=34 l] 127 NovaSMS  f] -« «
14:27 & L))
q DOM 27 OUT 1i[,) g
= [ ] Carlos «]\ ED =3 <) I
@I @@ g = | 14:28
s S Ki

«l] 'y o 1 0 o0 ]
9 \N CCC M)
Figura 66 Exemplo da rece¢do de uma nova SMS

Na Figura 67 podem ver-se alguns dos ecras apresentados no exemplo anterior da rececao
de um SMS em ambiente real.

Figura 67 Exemplo real da aplicacéo de alertas de smartphone
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7.4.2. APP 2 — CROWDSOURCING DE INFORMACOES METEOROLOGICAS

A arquitetura de funcionamento desta aplicacdo € apresentada na Figura 68.
Funcionalmente a aplicagdo adquire os varios pardmetros meteoroldgicos (temperatura
ambiente, humidade relativa e exposicdo a raios ultravioleta), enviando-os posteriormente
para um sistema agregador (online). A georreferenciacdo é obtida com recurso as

infraestruturas que utiliza para transmitir os dados.

Weather
Crowdsourcing
(Cloud)

Utilizagdo das k
Infraestruturas A .
para georreferenciagdo i \ .

%% 1
. Oy \ ®
|

S

/gOC %66 .:@:-

SmartStrap

Identificacao do Contexto

Figura 68 Diagrama geral de funcionamento da APP2 (CrowdSourcing)
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Além da funcionalidade do envio de dados para uma entidade agregadora através dos
recursos de comunicacdo (Bluetooth e Wifi) a aplicacdo disponibiliza um interface que
reflete o estado atual do estado do tempo. No exemplo da Figura 69 pode ver-se a interagdo
necessaria para aceder a estes dados.

E’}B].‘:)7.54 l] i% Tempo l]
[I Do:/l 27 0UT [l goc % 66 _:€§>:. ‘
S Ki [] 20C l]

T »@Q:" )

Figura 69 Exemplo da navegacdo na aplicacao

Na Figura 70 podem ver-se alguns ecrds relativos a aplicacdo de Crowdsourcing em
ambiente real.

Figura 70 Exemplo real da aplicagdo de Crowdsourcing
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7.4.3. APP 3 - MANUTENCAO E INSPECAO NA INDUSTRIA

O funcionamento da aplicacdo de manutencdo e inspecdo na industria é demostrado pela
Figura 71. Através da interagdo com a plataforma de gestdo da manutengdo é possivel a
visualizagdo da informacéo relativa aos processos de manutencdo e o preenchimento de

formularios simples.

Plataforma de Gestao
da Manutengao SmartStrap

t | {
~ -"‘~~-__ Operador
=> Recebe

Instrugdo

Operador
Executa
Instrucao

u

Operador
- Envia
Feedback

Repete até terminarem
as instrugdes

Figura 71 Diagrama geral de funcionamento da APP3 (Manutencéo E Inspecdo Na Industria)

Tendo em conta a natureza do ambiente industrial o interface com o utilizador prevé uma
melhor interacdo através de mais botdes e de imagens de tamanho mais generoso. Um
exemplo de um interface industrial € apresentado na Figura 72.

= @

N Pass0:7.4 X
Verificar se a pressao do
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i
1
1
1
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L v/ X
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Figura 72 Exemplo do interface da interface industrial
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7.4.4. APP 4 — MONITORIZACAO REMOTA DE BOMBEIROS E MILITARES

A arquitetura de funcionamento da aplicacdo de monitorizacdo remota de bombeiros e
militares € representada na Figura 73. Esta aplicacdo adquire um conjunto de informacdes
relativas & condicdo fisica do operacional e a sua georreferenciacdo. Depois de recolhidas,
estas informacBes sdo enviadas para o centro operacional. Além deste sentido de
informacdo (entre o operacional e o centro de operagfes) € também possivel o envio de

alertas ou outros avisos para o operacional.

Localizagdo
Sinais Vitais
Condigbes Atmosféricas

Person
A

Informagio
Individual do S
Bombeiro/Militar

Person
B

Centro
de
Operagoes

Informagdes &L~
CRITICAS

Situagdes de Emergéncia|
Evacuar
Novas Ordens

Figura 73 Diagrama geral de funcionamento da APP4 (Monitorizacdo Remota)

Um exemplo conceptual da interface de monitorizacdo remota é apresentado na Figura 74.

= @RF
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ECD SAS
- Ue
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Figura 74 Exemplo do interface da interface de monitorizagdo remota
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Na Figura 75 podem ver-se alguns ecrés relativos a aplicagdo em ambiente real.

- e |

Figura 75 Exemplo real da aplicagdo de monitorizagdo remota

7.4.5. APP 5 — SINCRONIZACAO E EFEITOS VISUAIS

A Figura 76 apresenta a arquitetura funcional da aplicacdo de sincronizacdo e efeitos
visuais. A sincronizagdo de efeitos visuais implica que o centro de controlo conhecga a
disposi¢do do espaco, tendo assim as condigdes necessarias para partilhar os efeitos visuais
por todos os dispositivos da multiddo. Os efeitos visuais poderdo surgir como animagéo no

ecrd ou como pontos emissores de luz.

Template
do

- Cendrio

Controlo

Central

&= ~A
SmartStrap SmartStrap SmartStrap
1 2 n
Sincronizagdo Sincronizagdo Sincronizagéo
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~ 1 ~
1
I
\ 4

Figura 76 Diagrama geral de funcionamento da APP5 (Sincronizagéo e Efeitos Visuais)
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8. ARQUITETURA MECANICA

A mecanica esta presente ndo apenas como uma vertente estrutural do equipamento mas
também de design e de organizacdo dos componentes eletronicos. Deste modo, a
componente da mecéanica revelou-se um aspeto importante para apresentar neste trabalho,
pois é através desta que € possivel criar o interface fisico entre o equipamento e 0s
utilizadores. Note-se que o método de fabrico ndo € uma preocupacao, sendo o modelo
apresentado apenas para demonstracdo do aspeto final aproximado. Uma das preocupacdes
iniciais e que esté presente ao longo do desenvolvimento mecénico é a sua adaptabilidade

aos diversos pulsos.
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Nesta fase o principal interesse encontra-se em transmitir o aspeto visual desejado para o
equipamento, para tal foram realizados alguns desenhos preliminares a mao (Figura 77)

posteriormente passados para o software de desenho mecéanico Solidworks.

Figura 77 Desenhos mecénicos manuais

Tornou-se um desafio aprender [20] a trabalhar com um software de uma area
completamente nova, no entanto revelou-se uma ferramenta crucial para traduzir os
componentes eletronicos em um equipamento. O primeiro passo foi a obtencdo do objeto a

trés dimensdes (ferramenta Sketh e Extruded), como ilustrado pela Figura 78.

g

(L .
o
() L =) pa——
35 p—

Figura 78 Desenho do objeto a trés dimensdes

De forma a simular o espago necessario para a eletronica foram criadas indentagdes e

espacos vazios para a colocacdo dos diversos componentes (ferramenta CutExtrude) como
visiveis na Figura 79.

3,04

Figura 79 Desenho das indentacfes para os componentes
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8.1.  DISPOSICAO DA ELETRONICA

Uma das principais preocupagdes da arquitetura mecanica é 0 agrupamento dos
componentes eletrénicos, tendo em conta que estes induzem algum atravancamento, sendo
necessario um estudo prévio da sua disposi¢do. Sendo o tema desta tese abrangente em
dois diferentes pontos de utiliza¢cdo, comum e industrial, torna-se necessario adaptar o

design.

Em comum, os principais componentes do sistema em analise sdo:
e Ecra
e Bateria (15 x 28 x 4 mm)
e Diversos dispositivos de medicéo

e Botdes de interface (principalmente no dispositivo industrial)

O estudo da disposicdo da eletronica iniciou-se com o gadget havendo depois uma
substituicéo e adicdo de funcionalidades para o dispositivo industrial. Esta diferenciagdo
também é visivel no que trata a selecdo do ecrd, visto que se optou por um modelo maior
no dispositivo industrial, de modo a otimizar a interacdo entre o utilizador e o
equipamento. Para além disso permite que a disposi¢édo de informacao seja mais alargada e

mais visivel.
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8.2. DESIGN DO PROTOTIPO

Para o design inicial optou-se por uma abordagem adaptativa, que garanta a funcionalidade

conjugada com um design moderno.

Na parte frontal do gadget existem apenas quatro interfaces (Figura 80 a), um LED, um IR,
0 ecra e o slide, este ultimo permite ao utilizador navegar entre 0s varios menus existentes.

Na lateral existem ainda mais trés botdes, para a interacdo do utilizador com o software.

IR Botoes
Laterais
TOUCH
(slide)
Grupo de
Sensores

Figura 80 Design do prototipo gadget, parte frontal (a) e parte posterior (b)

Na parte posterior do dispositivo estdo localizados alguns sensores que interagem com 0
utilizador (Figura 80 b), sendo de grande importancia garantir o bom contato entre estes.
Assim sendo o design final tem que ter em conta a usabilidade do dispositivo por

diferentes pessoas, diferenca essa que se reflete nas dimensdes do pulso (Figura 81).

Figura 81 Simulacdo do aspeto do dispositivo quando em utilizacio
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9. CONCLUSOES

Ao longo deste texto foram apresentadas analises e estudos que permitiram sustentar as
opcdes de desenvolvimento efetuadas durante o projeto. Assim, nesta ultima seccdo e
realizada uma concluséo, abordando as consequéncias, relevancia do trabalho realizado e

eventuais desenvolvimentos futuros.

O desenvolvimento de dispositivos wearable esta em franco crescimento, e no espacgo de
alguns anos, espera-se que 0 mercado deste tipo de equipamentos passe dos 14 milhdes
registados para cerca de 171 milhdes em 2016. Estes factos sé salientam a facilidade de
absorcdo deste tipo de tecnologia/equipamentos, e a abertura dos utilizadores para

aplicacdes que melhorem o seu dia-a-dia.

Desta forma, os cenarios de aplicacdo explorados neste trabalho mostram um grande
potencial de crescimento e uma forte possibilidade de absorcéo por parte dos utilizadores.
Atualmente no mundo das tecnologias modveis, um dos fatores a que mais se da
importancia, é a forma de disponibilizagdo das informacdes e o tipo de acdes necessarias
para obtencdo dessa mesma informacdo. De maneira a sustentar algumas opcdes foram

identificados e estudados alguns conceitos fundamentais (capitulo 2).
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Assim, de maneira a criar uma plataforma de hardware e software capaz de ostentar um
ecossistema de aplicacdes [Figura 42], onde estdo incluidas as aplicacdes dos cenarios
explorados, foram tidos em conta alguns requisitos e necessidades especificas considerados
preponderantes neste tipo de equipamentos como apresentado no capitulo 5.1 (Requisitos
do sistema).

A arquitetura de hardware tenta ser 0 mais abrangente possivel, disponibilizando a camada
aplicacional uma pandplia de sensores e interfaces, como sdo exemplo, 0s sensores de
temperatura, humidade, acelerémetros e os interfaces grafico, sonoro e luminoso como
apresentado ao longo do capitulo 6 (Arquitetura de Hardware). Apesar da integracao desta
multiplicidade de componentes, nunca foi deixada de parte a vertente energética do
equipamento, tendo sido escolhidos componentes [subcapitulo 6.6] de baixo consumo
aliados ao facto da arquitetura implementada permitir uma gestdo dinamica dos recursos
ativos. A implementacdo do hardware seguiu uma linha de demonstragédo do conceito,
possuido ainda dimensdes excessivas para uma utilizacdo no pulso [Figura 81],

apresentado desta forma um aspeto de desenvolvimento como visivel na Figura 82.

e

e o OG0 DI

Figura 82 Protétipo de hardware

Da mesma forma que a arquitetura de hardware prevé uma diversidade de componentes
elétricos, com o intuito de aumentar as possibilidades de aplicacdo, o software foi

desenhado igualmente a pensar na facilidade e transparéncia para a criacdo de aplicagdes.
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Esta arquitetura [Figura 42] permite assim a coexisténcia de vérias aplica¢cbes no mesmo
dispositivo, recorrendo para isso numa primeira instancia as potencialidades do sistema
operativo em tempo real [subcapitulo 7.2] e posteriormente as camadas de sofware
implementadas, nomeadamente o middleware [subcapitulo 7.3] e os device drivers
[subcapitulo 7.1]. Foram assim implementados os diferentes agentes constituintes da
camada de middleware, responsaveis pela ponte entre as aplicacdes e os device drivers. No
que respeita a estes Ultimos (device drivers) foram implementados 0s necessarios para a
exploracdo do conceito dos diferentes cenérios de aplicacdo propostos [subcapitulo 7.4],
nomeadamente, extensdo do smartphone, manutencéo e inspecdo industrial, crowdsourcing
de dados meteoroldgicos, monitorizacdo de forcas de seguranca e ainda sincronizacéo de

informacdo para efeitos visuais.

Nesta fase sdo ja percetiveis alguns pontos que podem ser melhorados num futuro
proximo. A incorporagdo de interfaces mais ricos seria uma mais valia tendo em conta a
melhoria da experiéncia do utilizador. A expansao dos tipos de conectividades disponiveis
permitiria acima de tudo uma maior compatibilidade com os diversos equipamentos do dia-
a-dia. O ultimo ponto, mas ndo menos importante prende-se com o0 aspeto visual do
equipamento, que estd diretamente ligado ao hardware, cuja preocupacdo esteve
maioritariamente virada para a funcionalidade, mas que pode ser trabalhado com o objetivo

de o tornar mais atrativo e de menores dimensoes.

O estado atual do projeto faz ver que o conceito apresentado e desenvolvido é viavel tanto
do ponto de vista técnico como funcional. Desta forma um dos principais objetivos que se
prendia com a demostracdo do conceito foi comprida, e perspetivam-se assim boas
hipdteses de estes conceitos, métodos e tecnologia ser integrada em plataformas robéticas
desenvolvidas no ambito de projetos do Laboratério de Sistemas Autonomos (LSA) bem

como no contexto industrial e de lazer.
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Anexo A. Dimensodes exteriores do ecra
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