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Abstract

Maintaining historical, artistic and natural heritage for many years is of vital importance,
because without heritage generations could not have knowledge or learn all the great events
that have passed off the years in a given country. To prevent this heritage being lost, the WISE-
MUSE project was created. This project has as main objective the preventive conservation of
artworks, through environmental monitoring, using Wireless Sensor Network (WSNs)s for

collecting and transmitting data.

Even though the WISE-MUSE project can be applied to museums in general, it was
especifically applied to the Whale Museum, located in Madeira Island, Portugal. Initially, this
project was focused on the environmental monitoring of exhibition rooms and cold chambers,
using a network of wireless sensors deployed throughout these rooms. A WSN allows to
continuously and easily obtain all measurements critical to preservation of artworks in
museums. Different types of environmental sensors were used, allowing to capture several

environmental parameters, such as temperature, humidity, luminosity, CO, and CO.

Recently, the WISE-MUSE project evolved to take advantage of the WSN to be installed in
the museum to remotely monitor the state of emergency doors (open, closed or emergency),

as required by the persons in charge of the museum. were deployed.

Taking into account this objective, this work consists in the development of a mobile
application that allows the visualization and analysis of data collected by the wireless sensor
network, in a real time manner, regardless the location of the users at that moment, sending
them alerts in case of an abnormal situation is detected. This application is implemented on
Android Operating System for being widely used around the world, as well as thanks to their

wide acceptance and ease of use both by developers and end-users.
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Resumo

7

Manter o patriménio histérico, natural e artistico por muitos anos é de vital
importancia pois, sem este patrimdnio, as geracées nao poderiam ter conhecimento nem
aprender todos os grandes acontecimentos que tém passado ao longo dos anos num
determinado pais. Para evitar que esse patriménio se perca foi criado o projecto WISE-MUSE,
que tem como objectivo principal a conservacdo preventiva de obras de arte através de
monitorizacdo ambiental, usando uma Rede de Sensores Sem Fios (RSSF) quer para recolher

dados quer para transmiti-los.

Apesar do projecto WISE-MUSE ser relevante para todos os museus, em geral, este foi
aplicado ao caso especifico do Museu da Baleia, localizado na Ilha da Madeira, em Portugal.
Inicialmente, este projecto preocupava-se essencialmente com a monitorizagdo ambiental das
salas de exposicdo e das camaras frigorificas, usando uma rede de sensores sem fios
distribuidos pelos espacos em questdo. Uma RSSF permite obter dados essenciais a
preservacdo das obras de arte num museu, de uma forma facil e continua. Para tal, foram
usados diferentes tipos de sensores para capturar parametros ambientais, tais como

temperatura, humidade, luminosidade, CO e CO,.

Um dos objectivos principais do projecto WISE-MUSE é conseguir visualizar as
medi¢des recebidas pelos sensores sem fios, de uma forma rapida e fidvel, para que quando
seja detectado algum problema, os responsdveis pelo museu possam actuar a tempo e

resolver o problema sem danos maiores.

Tendo em vista este objectivo, este trabalho de mestrado consistiu no
desenvolvimento de uma aplicagdo mdvel que permita a visualizagdo e analise dos respectivos
dados, em tempo real e independentemente do local onde os utilizadores se encontrem,

enviando-lhes alertas caso seja detectado algum parametro com valores fora do normal.

Esta aplicacdo foi implementada sobre o sistema operativo Android, por ser um dos
mais usados por todo o mundo, assim como gracas a sua facilidade de utilizagdo quer por

parte dos programadores quer por parte dos utilizadores finais.
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1. Introducao







1.1.  Contextualizacao

Uma das fungdes mais importantes de um museu é poder conservar as suas obras de arte
por muitos anos, podendo passar de geracdo em geracdo todos os conhecimentos que
podemos obter ao visitar um museu. Cumprir esta tarefa pode ser um grande desafio
especialmente numa ilha, como a ilha da Madeira, devido a esta se encontrar rodeada de mar,
apresentando variagbes mais bruscas nos diversos parametros ambientais, sobretudo de

humidade e temperatura, causando grandes riscos na preservacao das suas obras de arte.

Por esta razao, foi criado o projecto WISE-MUSE, o qual foi implementado no caso
especifico do Museu da Baleia, situado no Canical, e que tem como finalidade usar uma Rede
de Sensores Sem Fios (RSSF), para monitorizar as condicbes ambientais (sendo estes
temperatura, humidade, luminosidade, CO e CO,) que o museu deve possuir para assim

preservar as obras de arte por muito tempo.

O projecto WISE-MUSE é composto por uma série de mddulos, todos com a finalidade de
contribuirem para melhorar a capacidade e eficiéncia do Museu da Baleia, no que diz respeito
a monitorizacdo ambiental e preservacdo das obras de arte. Alguns dos moddulos deste
projecto ja foram implementados, nomeadamente: um maddulo correspondente a recepc¢ao
dos dados capturados pelos diversos sensores, denominada plataforma de monitorizacdo; um
moddulo correspondente a apresenta¢do dos dados ao utilizador, através de um Web site,
denominado como plataforma web; outro mddulo implementado, o da base de dados, que se
encarrega de guardar todos os dados captados pelos diferentes sensores, para que a aplicagdo
de monitoriza¢do consiga enviar os dados para as aplicagdes de visualizagao; e ainda um
modulo de controlo automatico dos desumidificadores e ar condicionado, que actua

consoante os valores lidos pelos sensores.

Para poder ter um controlo mais rapido e, consequentemente, mais eficaz dos parametros
ambientais, pretendeu-se adicionar um novo mddulo a este projecto, que permitisse a
monitorizagdo ambiental do museu a qualquer momento e em qualquer lugar em que o
utilizador se encontrasse, ndo dependendo de uma plataforma de visualizagao instalada num

computador localizado no museu.

Assim sendo, este trabalho de mestrado consistiu na implementacdao de uma aplicacao
movel, a qual permite a visualizacdo dos varios parametros monitorizados, através de um

telemovel. Esta aplicacdo também permite visualizar e analisar os dados ambientais recebidos



em tempo real, por meio de graficos, mapas de gradientes, assim como também guarda todos

os dados dos diferentes sensores num histérico.

1.2. Motivacao

Por um lado é extremamente critico realizar, de uma forma continua, a monitorizacao
ambiental de todos os museus, de forma a garantir a preservacdo de obras de arte ou de
outros tipos de artefactos que possam |a estar armazenados ou em exposicao (como livros,
material bioldgico, etc.). Neste sentido, surge o projecto WISE-MUSE, que tem como intuito a
monitorizacdo e controlo ambiental para a conservacdao de obras de arte através de RSSF.
Assim, este projecto de mestrado visa a implementacdo de uma aplicagdo moével para a
monitorizacdo ambiental de museus, permitindo ao utilizador visualizar, em tempo real, os
dados recolhidos pela rede de sensores (humidade, temperatura, lux, CO,, etc.), instalada no

museu, através do seu telemovel.

Desenvolver uma aplicagdo movel que permite ao utilizador visualizar os dados de
monitorizacdo ambiental, sem se encontrar no seu local de trabalho, é importante pois
garante flexibilidade e transmite uma sensacdo de seguranca ao utilizador. Esta aplicacdo
permite a visualizacdo dos dados em tempo real produzidos pela rede de sensores sem fios
instalada no museu, assim como receber notificagcdes de situagdes indesejadas mesmo quando

os responsaveis pelo museu ndo se encontrem no seu interior, tendo para isto uma unica

exigéncia, ter uma boa conexdo a Internet no telemével onde a aplicagdo for instalada.

Por outro lado, devido ao avango das novas tecnologias, ao interesse da populagdo em
geral pelas mesmas, e a tendente redugao dos seus custos de aquisicao, podemos constatar
que a utilizacdo de smartphones esta em forte crescimento e que é cada vez mais importante a
utilizacdo de aplicacGes moéveis para nos ajudar nas mais variadas situagcdes do no nosso dia-a-
dia. Dai se realizar esta aplicacdo, sendo implementada em Android, para posteriormente ser
estendida para a plataforma iPhone, devido a serem os SOs mais utilizados, nos ultimos

tempos.

1.3.  Objectivos / contributos

Como ja foi referido anteriormente o projecto WISE-MUSE é compreendido por varios

madulos independentes. No que diz respeito ao projecto em si tem-se como objectivos gerais:

e Estender a arquitectura geral do projecto WISE-MUSE, para permitir o

acoplamento do mdédulo correspondente a aplicagdao movel.
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Implementar uma aplicacdo para telemdvel (Android e, posteriormente, iPhone)
para a visualizacdo de dados, em tempo real, produzidos por uma rede de

sensores sem fios, instalada no Museu da Baleia;

Este trabalho consistiu em implementar uma aplicagdo mével que tem como objectivos

mais especificos:

Mostrar, numa interface simples, os dados capturados pelos sensores ambientais,
sensores das camaras frigorificas e sensores das portas de emergéncia, através de
tabelas, graficos e mapas de gradientes;

Apresentar os diferentes estados em que um determinado sensor se pode
encontrar, podendo para isto utilizar cores que reflectem o estado em que o
sensor se encontra;

Permitir a visualizagcdo das notificagcdes dos diferentes tipos de sensores;

Utilizacdo de todas as ferramentas necessdrias para a construcao de aplicativos
Android;

Incorporacdo do mdédulo mdvel na arquitectura geral WISE-MUSE;

Assim, a principal contribuicdo deste projecto é poder visualizar os dados de todos os

sensores localizados no museu e implementa-los numa aplicacdo que permita ao utilizador

observar de uma forma simples e em tempo real os respectivos dados.

1.4.

Organizacdo/Estrutura da tese

O actual trabalho estd estruturado em seis capitulos importantes.

Depois de ter definido todos os objectivos importantes desta tese de mestrado, podemos

encontrar no segundo capitulo o estado de arte, que inclui uma série de conceitos e nogdes

gue ajudaram a perceber melhor os varios aspectos relacionados com este trabalho, desde os

conceitos mais basicos (redes de sensores sem fios, preservacao das obras de arte, tecnologia

ZigBee, aplicacbes moéveis existentes, etc.) até os trabalhos que ja existem nesta éarea.

O terceiro capitulo descreve o desenho da aplica¢do, incluindo todo o planeamento e

esquematizacdo de todos os detalhes que tem de ser realizados para o correcto

funcionamento deste. Este capitulo d4 uma ideia geral do que vai ser realizado e como, para ir

de encontro a todos os requisitos dos utilizadores.

Em seguida, o capitulo quatro detalha a implementacdo do projecto, explicando tudo o



que foi necessario instalar, assim como todas as fungdes que foram implementadas para o

bom funcionamento da aplicagao.

Depois de terminada a aplicacdo, procedeu-se a elaboracao dos testes, que sdo descritos
no capitulo cinco. Este capitulo ndo sé apresenta os testes realizados, como também os
resultados, ou seja, permite através dos testes analisar se as funcionalidades implementadas

estdo bem executadas, assim como também se efectuam a sua fungdo adequadamente.

Finaliza-se com o capitulo seis, que conclui este trabalho, permitindo apresentar todas as
contribuicdes deste projecto para o mundo real. Neste capitulo, também se compara as
diferentes funcionalidades implementadas neste projecto com outros trabalhos ja feitos, com
o objectivo de entender se este trabalho trouxe contribuicdes novas e Uteis para a preservacao

das obras de arte.



2. Estado de arte







2.1. Introducao

Em primeiro lugar, serd dada uma breve explicacdo sobre a tecnologia de Redes Sensores
Sem Fios (RSSF), a qual é a base para o desenvolvimento deste projecto, devido a facilidade
com que é realizada a monitorizacao das condi¢cdes ambientais, como por exemplo humidade,

temperatura, CO,, entre outros.

Em segundo lugar, serd feita uma apresentacdo dos valores ambientais que devem ser
garantidos para evitar a degradacdo das obras de artes de um museu, especificamente o
Museu da Baleia, assim como também das préprias instalacdes do edificio, através de um

estudo feito neste local.

Posteriormente, serd descrita a aplicagdo WISE-MUSE (Wireless SEnsor networks for
MUSeums’ Environmental monitoring and automatic control), a qual é encarregada da recolha
dos dados e apresentacdo dos mesmos, de tal forma que exiba uma interface intuitiva ao
utilizador. Também daremos enfase aos diferentes sensores que foram utilizados para

recolher os dados que servem de base a esta aplicacao.

Seguidamente, serd dada uma breve explicacdo sobre os Smartphones, incluindo as
diferentes plataformas que existem, dando maior importancia as plataformas Android e
iPhone, devido a serem as mais utilizadas actualmente e, por essa razdo, as plataformas que

serdo utilizadas neste projecto.

Este capitulo finaliza com a andlise de diferentes aplicagdes e trabalhos relacionados que
ja foram desenvolvidos no mercado actual. Esta andlise foi realizada a fim de verificar as
solugdes que ja existem e, assim propor funcionalidades novas as quais serdo essenciais para

aumentar a relevancia da nossa aplicagao.



2.2. Redes de sensores sem fios (RSSF)

Uma rede de sensores sem fios (RSSF) é uma rede tipicamente adhoc, constituida por um
conjunto de dispositivos (vulgarmente denominados por ‘ndés’) que comunicam sem usar fios,
em gue um unico nd é, normalmente, composto por varios sensores. Estas redes permitem,
assim, a monitorizacdo de diferentes parametros fisicos como: temperatura, humidade,
luminosidade, CO, pressao, velocidade, pH, entre outros, de uma forma eficaz, sendo os

parametros enviados através da rede sem fios.

Uma das desvantagens de trabalhar com sensores é que, a medida que a distancia ao
fendmeno de monitorizar aumenta, a capacidade de captura dos dados diminui, mas esta
desvantagem pode ser ultrapassada com a utilizacdo de mais sensores. Por outro lado, a
medida que o tempo de monitorizacdo aumenta, os dados capturados sdo melhores, devido

aos sensores ficarem mais tempo expostos aos fendmenos fisicos (Brito, 2006).

Como podemos observar na Figura 1, os nds sensores recolhem os dados. Se necessario,
usam outros sensores para encaminhar a informagdo, directamente para a estagdo base
(gateway), normalmente comprimindo-a antes de a transmitir. Esta estacdo base tem como
objectivo receber a informacao recolhida e envia-la para o utilizador final (i.e., para uma base
de dados), o qual recebe e consulta as informacdes necessarias, para monitorizar o
comportamento dos fendmenos de interesse (Santos, 2010; Brito, 2006). Um nd sensor é
composto, basicamente, por cinco componentes, os quais sdo: sensores, memoria,

processador, transceiver (transmissor e receptor) e bateria (Peralta e Brito, 2010).
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NG sensor

Gateway

Rede de sensores
Sem fios

Figura 1 - Topologia de uma rede de sensores sem fios

Criar uma RSSF traz diversas vantagens, nomeadamente: (Brito, 2006; Peralta et al., 2010;

Santos, 2010):

Possibilidade de serem instaladas em qualquer local, mesmo em ambientes hostis
(neste caso, os sensores podem ser lancados, por exemplo, de um avido), onde
ndo seria possivel a instalagdo de sensores tradicionais, ou seja, com fios.
Possibilidade de auto-organizacdo e autoconfiguracao.

Os ndés possuem tamanho reduzido e custo reduzido, face as solugdes de
monitorizagdo tradicionais.

Grande potencialidade de aplica¢do, nas mais variadas areas.

Fornecimento de energia eficaz.

Diminui¢do do tamanho de todos os componentes.

Circuito de baixa poténcia.

Reducao nos erros.

Minimiza o impacto visual causado nos visitantes, devido as suas dimensdes
reduzidas e a ndo existéncia de fios, o qual é de vital importancia.

A colocagdo preferencial dos nds em locais altos também minimiza o impacto
visual como também impede o manuseamento destes aparelhos por parte dos
visitantes, impossibilitando assim que sejam danificados.

Elimina os problemas inerentes as medi¢des tradicionais, em virtude de ndo
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precisar de pessoas especializadas para realizar essas medig¢des, visto que realiza
medi¢bes continuas (com a frequéncia que se desejar), é fiavel, preciso a longo
prazo e ndo requer manutengao.

e Evita ser quebrado, devido a ndo possuir partes moviveis para quebrar, ao
contrario dos equipamentos tradicionais.

e Depois de ser calibrado, permanece sempre calibrado.

As RSSFs podem ser usadas em diferentes aplica¢Ges, cobrindo desta forma diversas areas

de interesse na monitorizacdo, como (Brito, 2006; Peralta e Brito, 2010):

e Monitorizagdo ambiental, apoiando na previsdo de fogos, evitando a erosdo
causada no fundo do mar, preservando as obras de arte, percebendo os diferentes
fendmenos que ocorrem no meio ambiente, como terramotos, tornados, entre
outros, etc.

e Monitorizacdo na vigilancia, protegendo os locais que estdo a ser vigiados,
permitindo desta forma, verificar o bom comportamento das diferentes pessoas
gue acedem a um determinado local.

e Monitorizacdo nas industrias, onde ndo é possivel a utilizacdo de sensores com
fios, devido ao seu elevado custo, dificuldade no deslocamento dos cabos e
necessidade de verificar os fios, para evitar que se danifiquem.

e Monitorizagdo na engenharia, no comportamento das diferentes estruturas.

e Monitorizacdo nos avides, substituindo os diferentes sensores com fios que
existem.

e Monitorizagdo na medicina, permitindo verificar o funcionamento dos 6rgdos e
permitindo dar um melhor acompanhamento aos doentes.

e Monitorizagdo militar, para obter uma maior e melhor seguranga, controlo e

manutencao.
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2.3.  Preservacao de obras de arte

Com o passar dos anos, as obras de arte que estdo presentes num museu tendem a se
deteriorar devido a estarem expostas a diferentes condicdes ambientais, como s3do a
temperatura, a humidade e a luminosidade, (e expostas a gases poluentes, como o CO e o
CO,), que as vio danificando. E por isso que existe a preocupacdo constante de preservar as
obras de arte, para que estas possam ser visualizadas, estudadas, difundidas e expostas por
muito tempo, permitindo deste modo manter presente os indicios culturais de antigamente,
assim como manter sempre vivas as histérias que andam a volta dos diferentes objectos que

permanecem num museu.

Por tudo isto, o projecto WISE-MUSE surgiu com a proposta inovadora de utilizar as RSSFs
para realizar esta monitorizacdo ambiental, oferecendo vantagens quando comparado com as
solugcdes de monitorizacdo tradicionalmente usadas nos museus. As RSSFs combinam as
vantagens de uma rede wireless com algumas capacidades de computacdo e deteccdo de
determinadas grandezas do ambiente fisico. Para além disso, os nds sensores tém tamanho
reduzido, minimizando o impacto visual causado no museu devido a instalagdo destes
dispositivos. Os diferentes dados recolhidos pelos nés sensores sobre o meio ambiente sdo
guardados, para depois serem visualizados através de aplicacbes que ajudem a analisar os
dados e, consequentemente, ajudem na conservagao das obras de arte (Brito, 2006; Lee et al.,

2008).

Com base nos dados recolhidos, podem ser enviados alertas aos utilizadores quando os
limites dos diferentes factores ambientais ultrapassarem os niveis desejados. Isto permitird
tomar as medidas necessdrias para prevenir e reduzir os riscos, os quais, se nao forem tratados

a tempo, podem produzir um efeito acumulativo e irreversivel (Chicora Foundation, 1994).

O projecto WISE-MUSE foi aplicado ao caso especifico do Museu da Baleia, situado no
Canical, na Madeira. Os sensores utilizados neste trabalho sdo: temperatura, humidade,

luminosidade, CO e CO,.

Em qualquer museu, é muito importante ter em consideragdo os niveis apropriados que os
factores ambientais devem possuir, para evitar a deteriora¢do das diversas obras de arte que
se encontram no museu. No caso do Museu da Baleia, com a finalidade de saber quais sdo as
condi¢cBes ambientais necessdrias que o museu deve possuir para manter as pecas de arte
conservadas e apresentar um ambiente agradavel aos seus visitantes, foi realizado um estudo

no Museu da Baleia em Julho de 2007, no lugar em que se encontram expostas as pecas de
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arte. Estes limites variam de factor ambiental para factor ambiental, assim como também
podem variar de material para material. Neste estudo foi verificado que a humidade relativa
presente no museu nao deve ser superior a 55%, visto que pode levar ao crescimento de
fungos, bactérias e acaros. Também foi observado que se a humidade relativa atingisse uma
percentagem inferior a 25%, poderia causar ou agravar problemas de saude relacionados com
asma e bronquites, podendo também originar irritacdo nos olhos, nariz e garganta dos seus

funcionarios e visitantes (Filipa, 2007).

Posteriormente, também foram analisados os niveis de CO, (didxido de carbono) e de CO
(mondxido de carbono), onde se constatou que niveis elevados podem ter efeitos muito
graves nas pessoas, causando inconsciéncia ou até morte em casos mais graves. Nos niveis

moderados, podem causar dores de cabeca, nauseas e falta de ar (Filipa, 2007).

Por outro lado, os microrganismos como bactérias, fungos e acaros; podem provocar
problemas respiratdrios como asma e alergias, assim como também podem provocar severos
danos na edificacdo do museu e nas obras de arte que se encontram no seu interior,

possuindo um efeito destruidor nos objectos, particularmente pinturas e livros (Filipa, 2007).

Na Tabela 1 podemos observar os limites ideais que os factores ambientais devem possuir

no Museu da Baleia (Filipa, 2007):
Tabela 1 - Valores 6ptimos para os parametros dos factores ambientais no museu da baleia

Valores maximos de
Parametros Referéncia
referéncia

Temperatura 23-26°C Norma ISSO
Humidade relativa 30-60% 7730:2005
1000 ppm
CO, (diéxido de Carbono)
(1800mg/m3)
10,91 ppm
CO (mondxido de Carbono) DL 79/2006
(12,5mg/m3)
Microrganismos bactérias
500 UFC/m3

/Microrganismos fungos
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A monitorizagao destes factores ambientais pode ser realizada através da RSSF, por meio de
nos sensores que se encontram dispersos no local, os quais recolnem os dados ambientais,
sendo posteriormente enviados localmente ou com ajuda dos nds vizinhos, terminando com o
envio da informacao a base de dados para que o utilizador os consiga analisar. A utilizagao das
RSSF para a captura e envio dos parametros ambientais traz um sem fim de vantagens face aos
meios de medig¢des tradicionais, permitindo prolongar a vida da rede e evitar uma degradacao
entre os diferentes nés, por meio de uma excelente gestao de energia. Uma outra vantagem em
relacdo aos meios de medig¢des tradicionais € que gracgas a existéncia de varios nds na rede pode-
se obter uma cobertura alargada do local, onde cada né obtém os seus dados podendo ser
combinados com os dados obtidos pelos outros nos sensores. Igualmente gracas a utilizagao de
diferentes tipos de sensores é favoravel no desempenho da rede, pois permite sentir o meio

onde estao inseridos (Brito, 2006).
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2.4, ZigBee

Esta tecnologia comecou a ser desenvolvida em 1998 e recebe o seu nome devido a
correlagdo do funcionamento de uma rede em malha e a forma como as abelhas se deslocam.
Isto é, o voo das abelhas é realizado em forma zig...zag e, durante o voo, elas transmitem a
informacdo recolhida umas as outras, permitindo deste modo, escolher diferentes caminhos,
caso aconteca algum imprevisto. Em virtude desta comparacdo, foi implementado nos
sensores ZigBee este modo de transmissdo, em que a informacdo é transmitida através dos
diferentes nds, permitindo deste modo escolher caminhos diferentes caso ocorra uma falha

em algum dos nds utilizados, evitando desta forma a perda de informagdo (Messias, 2008).

Com o intuito de utilizar uma tecnologia capaz de possuir uma série de caracteristicas
especificas como: funcionar numa rede sem fios, baixo consumo de energia, baixo custo,
seguranca e fiabilidade, foi utilizada a tecnologia ZigBee nas RSSFs, jd que esta tecnologia
possui todas estas caracteristicas e ainda tem a vantagem de economizar o maximo de bateria
possivel, podendo utilizar baterias que perdurem durante meses, ou mesmo anos, sem
precisarem de serem substituidas. Isto porque quando ndo estdo transmitindo ou recebendo
dados, estes médulos entram num estado de “adormecidos”, ajudando deste modo a

consumir o minimo de bateria possivel (Messias, 2008).

Esta tecnologia utiliza o padrdo IEEE 802.15.4, que especifica uma tecnologia de acesso

sem fios, tendo como entidade responsavel a ZigBee Alliance.

Por um lado, esta tecnologia utiliza dois tipos de dispositivos fisicos, os quais sdo (Messias,

2008):

e FFD - Full Fuction Device (Dispositivos de Fungdes Completas): Este tipo de
dispositivo fisico possui um hardware mais potente e complexo, permitindo
assumir o papel de qualquer um dos trés dispositivos logicos (coordinator, router
ou end device). Assim como também pode comunicar com outros membros da
rede, consequentemente, consome mais energia.

e RFD — Reduced Function Device (Dispositivos de Fun¢des Reduzidas): Este tipo de
dispositivo é mais simples, podendo comunicar exclusivamente com os

dispositivos coordinator ou router.
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Por outro lado, esta tecnologia tem trés tipos de dispositivos légicos (Messias, 2008):

e ZC-ZigBee Coordinator (Coordenador ZigBee): este tipo de dispositivo sé pode ser
implementado por um dispositivo FFD, e é o encarregado de coordenar toda a
rede, servindo como ponte nas diversas redes ZigBee.

e 7R - ZigBee Router (Roteador ZigBee): este dispositivo sé pode ser implementado
através de um dispositivo FFD, e pode reencaminhar dados sem necessidade do
coordenador, podendo também possuir caracteristicas de um né normal.

e 7ED - ZigBee End Device (Dispositivo Final ZigBee): este dispositivo pode ser
implementado através de um dispositivo FFD ou dispositivo RFD, sendo o
responsavel por transmitir a informacdo que capta do meio ambiente; consome

menos energia, em virtude de passar a maior parte do tempo a “dormir”.
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2.5. Aplicacdes moveis

A medida que o tempo passa, pode observar-se que a tecnologia vai evoluindo, permitindo
deste modo criar aplicacdes que nos ajudam a executar fungdes importantes que auxiliam no

nosso dia-a-dia.

Parte destas tecnologias sdo utilizadas por dispositivos moéveis que também vém evoluindo
com o passar dos anos, permitindo criar aplicagdes capazes de fornecer todas as
caracteristicas que um individuo precisa para poder interagir de uma maneira mais facil, rapida

e eficaz com a aplicacdo desenvolvida.

Os dispositivos moveis sdo uma espécie de mini computador de bolso, o qual podemos
transportar de um lugar para outro sem nenhum inconveniente. Sd0 compostos por um
pequeno ecrd, bem como um teclado, podendo ser: Smartphones, PDAs, telemdveis, entre

outros (Speckmann, 2008).

Com o passar do tempo, os telemdveis mais basicos estdo a perder terreno, devido a
possuirem funcionalidades mais limitadas, dificultando desta forma a interac¢do do utilizador
com o dispositivo mével. Devido a estas limitagdes foram criados os Smartphones, também
chamados de telemodveis inteligentes, os quais possuem funcionalidades avancadas, que
permitem integrar programas que sao executados num sistema operativo mével, tendo como
objectivo principal fornecer muito mais que as capacidades basicas de comunicagao de um
telemével comum. Para além disso, como a maioria dos smartphones possui cddigo fonte
aberto, permite que qualquer utilizador consiga desenvolver programas para estes telemdveis

(Speckmann, 2008; Vodafone, 2010).

Com o passar dos anos, os teclados fisicos convencionais tem caido em desuso, dando
origem aos teclados com touch-screen. Esta caracteristica tem vindo a dificultar o uso destes
dispositivos para algumas pessoas, pois alguns individuos possuem dedos maiores,
dificultando a escrita ou a utilizagdo das funcionalidades do dispositivo. Contudo, os
Smartphones tém muitas mais vantagens que desvantagens e a prova disso é o acesso rapido,
facil e eficaz a Internet e a aplicagGes que permitem uma maior personalizagdo com as tarefas

pretendidas pelo utilizador (Vodafone, 2010; Andrade, 2010).

A maioria dos Smartphones possui o seu préprio sistema operativo, também conhecido no
mundo madvel por plataformas, no entanto, também ha plataformas que foram criadas para

poderem ser implementadas em qualquer tipo de Smartphone (Andrade, 2010).

18



As plataformas tém evoluido de tal forma que permitem a implementac¢do de diferentes
aplicacOes executadas pelos utilizadores, permitindo deste modo adoptar a suas necessidades

pessoais ou de trabalho.

A medida que o tempo passa, os Smartphones evoluem, do mesmo modo que os seus
sistemas operativos também crescem, conquistando uma maior percentagem de utilizacao por
parte dos utilizadores. Num estudo feito por Tomi T. Ahonem, baseado nas principais casas
analistas referenciado em (Ahonen, 2011) pode-se observar que as principais plataformas
utilizadas actualmente sdo: Android, iPhone OS, BlackBerry OS, Symbian, Web OS, Maemos,
Windows Phone 7 e Bada. Também se pode observar que nos dois primeiros trimestres do ano
de 2011, o Android foi o sistema operativo mais adquirido pelas pessoas, geralmente
programadores, devido a ser open source, podendo realizar qualquer tipo de aplicagao.
Seguidamente, no primeiro trimestre, encontra-se o Symbian, devido a ser um dos telemodveis
gue consegue abrir vdrias aplicacGes ao mesmo tempo, sem consumir muitos recursos. Mas,
no segundo trimestre, o iPhone passou a ser o segundo telemével mais vendido devido a ser

intuitivo e facil de utilizar. Estes resultados podem ser observados na Figura 2 e 3.

Sistemas Operativos movéis mais
vendidos

H Android

H Symbian
i i0S

M BlackBerry
i Bada

i Windows Phone

Figura 2 - Smartphones mais vendidos no primeiro trimestre de 2011
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Sistemas Operativos moveéis mais
vendidos

1%

H Android

H Symbian
i i0S

M BlackBerry
E Bada

i Windows Phone

H Outros

Figura 3 - Smartphones mais vendidos no segundo trimestre de 2011

2.5.1. Symbian OS

E um dos sistemas operativos mais populares devido a possuir uma interface grafica
simples e facil de utilizar, assim como também possibilita a abertura de varias aplicacées ao
mesmo tempo, utilizando o minimo de recursos possiveis. Comegou por ser a primeira
plataforma a ser desenvolvida para Smartphones, sendo até 2011 a principal plataforma para
os Smartphones da Nokia. Esta plataforma é estdvel e segura quando comparado com os seus
adversarios, possibilitando a realizacdo de aplicagcbes em diferentes linguagens, como também
permite a incorporacdo de aplicagdes feitas por terceiros (Vodafone, 2010; Nokia Developer,

2012).

2.5.2. BlackBerry 0S:

E o sistema operativo mais utilizado quando se trata de negdcios, gracas a por fornecer
diversas aplicagdes que ajudam a uma melhor realizagdo do trabalho. E uma plataforma
fechada pelo seu desenvolvedor RIM (Resersch In Motion), isto é, ndo permite a instalagdo de
aplica¢Oes realizadas por terceiros, mas permite a comunicagdao com diferentes aplicagdes
pagas e gratuitas do seu préprio sistema. E uma plataforma bastante utilizada, quando se
refere a leitura, armazenamento e envio de emails exclusivos do sistema (Tmn, 2011;

Vodafone, 2010).
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2.5.3. Windows Phone

Este sistema operativo estd centrado nos utilizadores executivos, uma vez que é baseado
na versdao do Windows do PC, e tem como fun¢do poder descarregar e utilizar quase todas as
aplicagOes que sdo utilizadas no PC (como, por exemplo, Internet Explorer, Microsoft Office,
Media Player, entre outros). Esta plataforma tem como nome primitivo Windows Mobile
devido a estar centrada no mercado empresarial, mas, actualmente, devido a estar focada no
mercado de consumo passou a ser chamada Windows Phone. Esta versao da plataforma tem
como desvantagem a impossibilidade de correr as antigas plataformas do Windows Mobile

(Vodafone, 2010; Tmn, 2011)

2.5.4. Bada

E um sistema operativo recentemente desenvolvido pela Samsung, nomeadamente em
2010, e esta plataforma nao tenta competir com outras plataformas de Smartphones, mas sim
oferecer um servico novo aos utilizadores convencionais, isto é, tenta converter os clientes
convencionais em utilizadores smartphones. Tem uma plataforma aberta, a qual permite que

os utilizadores obtenham diversas aplicacdes do mesmo sistema. (Tmn, 2011; bada, 2011).

2.5.5. Web 0S

Este sistema operativo pode chegar a ser um dos rivais do Android e do iPhone, devido a
possuir uma interface apelativa e acessivel ao utilizador assim como o iPhone, disfrutando
também do poder de processamento do Android. Esta plataforma esta centrada nas pessoas
qgue querem estar informadas, permitindo deste modo poder integrar diferentes fontes de

informacdo (Deco Proteste, 2010; Andrade, 2010).

2.5.6. Maemos:

Este sistema operativo foi desenvolvido pela Nokia e é baseado em Linux. Esta plataforma
permite que um utilizador consiga abrir e trabalhar com varias aplicagdes ao mesmo tempo,
sem necessidade de as fechar. Esta plataforma estd focada nos desenvolvedores, permitindo
usufruir de cddigo aberto para criagdo de diversas aplica¢Ges, oferecendo também uma

interface intuitiva e completa (Tmn, 2011; Maemo, N.D).

2.5.7. Android:

Este sistema operativo € um dos grandes e mais utilizados pelos utilizadores actualmente,

gracas a ser uma plataforma eficaz, versatil e aberta. E centrado nos programadores, devido a
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ser uma plataforma open source, permitindo deste modo que os programadores possam criar
um sem fim de aplicagdes, baseadas na linguagem de programacao java, utilizando diferentes

bibliotecas criadas pela Google.

Esta plataforma é baseada no nucleo Linux. Inicialmente, foi criada pela Google, mas
posteriormente desenvolvida pela Open Handset Alliance, continuando a ser a Google a
responsavel pela gestdo da plataforma. Possibilita uma ligagdo com um sem nimero de
aplicagcOes gratuitas e pagas da Google e nao sO, através do Google Market. (Android

Developers, 2011).

O Android Open Source Project (AOSP) é uma pilha de Software para telemdveis e outros
dispositivos. Tem como principal objectivo a construcdo de um software excelente, que seja
capaz de ser utilizado em qualquer Hardware, ou seja, este SO pode ser utilizado em vdrios
telemdéveis, de qualquer marca. De igual modo, esta plataforma foi criada para permitir que
gualquer pessoa consiga criar um sem numero de aplica¢cOes, gracas a alta qualidade de
producdo e ao cddigo fonte totalmente aberto, permitindo ser personalizado e reutilizado por
outros desenvolvedores. Esta plataforma ja se encontrava pronta a ser utilizada desde 2007,
mais so foi lancada a final de 2008 pelo telemével handset fabricado por a empresa Taiwanesa

High Tech Computer Corporation (HTC) (Android Developers, 2011; Enck et al., 2009).

2.5.8. i0S (SO do iPhone)

Este é o segundo sistema operativo mais utilizado pelos utilizadores dado que é intuitivo e
facil de utilizar, mas, visto que a Apple ndo permite a integracdo de terceiros, esta plataforma
fica no segundo lugar e n3o no primeiro dos mais vendidos e utilizados. E uma plataforma
criada pela Apple e a interaccdo com o telemoével é de tal maneira intuitiva, que com simples e
faceis toques no ecrd consegue-se uma boa interacgdo com ele. Os utilizadores podem ter
acesso a inumeras aplicagdes moveis. As diferentes versdes criadas por este sistema operativo

sd0:i0S 1.X, 2.X, 3.X, 4.X e 5.X. (Vodafone, 2010; Tmn, 2010)
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2.6. Trabalhos relacionados

Existem inUmeras aplicagbes implementadas para o SO (como Android, iPhone, BlackBerry
entre outros), as quais permitem realizar inUmeras actividades, como: entreter, manter
informado, cuidar, entre outras. Uma vez que o obejctivo deste projecto é a monitorizacdo
ambiental, foi efectuada uma pesquisa de diferentes tipos de aplicacbes relacionadas com o
tema de monitorizagcdo. Em geral, estes sistemas podem ser agrupados em aplicacdes para a

saude, aplicagGes para casas inteligentes e aplicagdes para seguranca.

Entre as aplicagOes para a saude temos aquelas que permitem controlar a evolugao de um
determinado paciente, verificar a salde dos pacientes, etc. Existem inUmeras aplicacées que
permitem visualizar, através de monitorizacdo, os dados do paciente. Algumas das aplica¢cGes

encontradas foram:

e Droid jacket: No artigo “Droid jacket: Using and Android based smartphone for team
monitoring” referenciado em (Colunas et al.,, 2011), temos uma aplicacdo para
telemével que se encarrega de monitorizar as condi¢es ambientais que um socorrista
suporta, para avaliar a quantidade de stress e cansaco que ele estd a sofrer,
permitindo desta forma controlar e melhorar o desempenho do socorrista. Este
sistema consiste num aplicativo Android que capta os sinais vitais (tais como ECG,
pulso, entre outros), através de sensores que sdo colocados na roupa do utilizador.
Estes dados sdao depois retransmitidos para um servidor, sendo, posteriormente,
analisados e apresentados no ecra do telemével.

e Telecare: O artigo “Enabling telecare assessment with pervasive sensing and Androi OS
smartphone” referenciado em (Postolache et al.,, 2011), apresenta uma aplicagdo
chamada “Telecare” que se encarrega de detectar a actividade respiratéria, cardiaca e
motora de um paciente, através de um dispositivo de pulso chamado “Smart
Bracelet”. Os dados que foram recolhidos sdo, depois, encaminhados para um
telemével Android através do Bluetooth, sendo visualizados numa interface grafica.
Seguidamente, esses dados sdo enviados para o sistema de informacdo do telecare
Web através da redeWi-Fi. Esta aplicacdo tem como principais funcionalidades

sincronizar, apresentar e analisar dos dados recebidos pelo “Smart Bracelet”.
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Por outro lado, temos as aplicagbes que possibilitam a monitorizacdo das casas

inteligentes para melhorar a qualidade de vida de quem as habita.

A aplicagdo “Green House” (Ai and Chen, 2011) consiste huma casa que permite a
monitorizacdo do ambiente de uma estufa, para poder melhorar a qualidade da colheita. Esta
aplicacao consiste em receber os dados dos sensores de temperatura e humidade e envia-los
para a aplicagdo movel, através de Wireless Access Points, usando a rede Wi-Fi. O telemdvel

recebe esses dados e apresenta-os numa interface gréfica.

No artigo “Visual and interection design themes in mobile healthcare” referenciado em
(Falchuk, 2009) podemos observar um protétipo que permite emular uma casa inteligente,
com diferentes sensores instalados por toda a casa, para possibilitar o fornecimento de dados
importantes sobre os membros que ocupam a casa. Entre as informacdes que sdo recolhidas
salienta-se a localizacdo das diferentes pessoas que habitam na casa. Este protdtipo tem como

funcionalidade importante enviar um lembrete caso alguma actividade tenha corrido mal.

Em Moreira et al. (2011) foi criada uma aplicagdo que permite monitorizar diversos
sensores, como temperatura e humidade, remotamente através da RSSF instalada numa casa.
Esta aplicacdo tem como principal objectivo interagir com a RSSF, possibilitando que o
utilizador possa visualizar os diferentes estados dos sensores, assim como também receber
alertas caso um determinado sensor exceda o seu limite. Para que esta aplicagdo funcione
correctamente é preciso uma estacdo base que permita o armazenamento dos dados e
permita a comunica¢do dos mesmos através da prépria WSN. Isto permitird ao utilizador

visualizar, a qualquer hora e em qualquer lugar, o estado dos sensores.

A arquitectura deste sistema é composta da seguinte forma: primeiro, os dados dos
sensores sdo enviados por varios nds que se comunicam uns com outros. Estes nés, incluindo
camaras digitais, vdo permitir a visualizacdo da area onde os dados foram capturados, vao ser
instalados em varias areas definidas anteriormente. A recep¢dao e envio de dados sdo
realizados da seguinte forma: primeiro, é detectado se um determinado sensor passou do seu
limite; seguidamente, a estagdo base é informada sobre o incidente; esta, por sua vez, regista
o evento e verifica a drea onde este ocorreu, para poder tirar uma foto; posteriormente, a
estacdo de controlo vai procurar todos os utilizadores que estdo associados ao sensor que
originou o evento e ird enviar todos os dados necessdrios para que o utilizador fique

informado do sucedido (Moreira et al., 2011).
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Na aplicagdo mével do respectivo projecto, o utilizador pode consultar os sensores e
camaras que estdo instaladas numa casa. De igual forma, poderd visualizar todos os alertas
que sdo gerados pelos sensores. Esta aplicagdo encontra-se divida em varias sec¢bes para
permitir uma déptima visualizacdo ao utilizador de todos os dados recolhidos. Por isso, é
possivel consultar os sensores por: planta da casa, piso ou tipo de sensor. Quando escolhida a
opcao ‘planta da casa’, é possivel visualizar uma imagem 2D da 4rea onde se encontram os
diferentes sensores, podendo o utilizador aceder a qualquer um dos sensores que |3 estdo. Ao
escolher um dos sensores que se encontram na planta, é apresentado o nome, valor actual e
localizagdo do sensor. O utilizador também pode consultar todos os alertas de um
determinado sensor, podendo filtrar os dados por drea, sensor, por alertas ou também apenas
observar os alertas unicamente dos sensores que ele monitoriza. O utilizador, antes de receber
os alertas através de SMS e/ou email, deve escolher qual é o sensor ou os sensores sobre os
quais deseja estar informado. Depois de seleccionar o sensor pretendido, o utilizador pode
personalizar a forma de receber os alertas, sendo preciso escolher o niumero de entrada
pessoal, o valor minimo que cada sensor pode atingir, e o nimero de ocorréncias que devem
suceder para ser notificado. Estas alteracGes podem ser modificadas a qualquer momento,
sendo que estas vao ser assumidas de forma padrdao quando ndo forem definidas pelo

utilizador (Moreira et al., 2011).

Também existem aplicacbes que ajudam a monitorizar um determinado local, para
permitir seguranca tanto pessoal (como, por exemplo, roubos) como fisica (como, por

exemplo, sensores ambientais).

Este trabalho de monitorizagdo de vigilancia (Heming et al., 2010; Pang et al., 2010) tem
como objectivo resolver dificuldades dos sistemas de vigilancia tradicionais, por meio de
sensores sem fios e através do telemdvel Android. Neste trabalho foram utilizados sensores
que se encarregam de recolher dados referentes a humidade, temperatura, didxido de
carbono e concentragdes de gases, assim como também indicam a intrusdo de algum material
externo ao laboratdrio foi dividido em duas partes: o servidor e o cliente. No servidor, um
processador ARM é conectado a uma camara digital e aos varios sensores que vao monitorizar
os parametros ambientais recolhidos no local. Posteriormente, os dados serdo enviados para o
cliente, que vai ser um telemoével Android, para serem processados. Ao contrario do projecto
WISE-MUSE que utiliza o protocolo ZigBee, onde os dados sdo recolhidos pelo né sensor,
sendo enviados posteriormente para a gateway, finalizando com o envio dos dados para a

plataforma de monitorizacdo instalada no computador que se vai encarregar de analisar e
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armazenar os dados, para posteriormente poder ser utilizado na aplicagdo mével. Nos dois
projectos foram utilizados materiais capazes de consumir pouca energia (muito importante
para a captura de dados em tempo real) e ocupacdo de pouca area (muito importante para a

nao visualizacdo do material por parte dos utilizadores)

Ao pesquisar aplicacdes na area da monitorizacdao ambiental, verificou-se que existem
varias aplicagbes, quer em software ou hardware, que permitem monitorizar de forma

eficiente as condi¢des ambientais de um lugar especifico.

Na aplicagdo “Overseer” (Network Monitoring Software, 2012), pode ser observado o
estado ambiental da sala onde esta localizado um servidor. A temperatura e humidade do
centro de dados sdo monitorizadas através de um monitor EM1, alertando através de emails,

enviados para o telemdével, caso os limites maximos ou minimos foram atingidos.

Por outro lado, também existem diferentes softwares que nos ajudam na
monitorizacgdo ambiental como o EnviroSense (EnviroSense Strategic Environmental
Consultants 2012), que é um software que monitoriza a temperatura e a humidade, sendo
muito atil para a agricultura, salas de informatica ou qualquer area que precise de

monitorazacdo. Esta aplicacdo permite o envio de sms e relatdrios, através de um telemovel.

Existem inumeras aplicacdes que permitem a monitorizacdo. Na drea da saude, estas
aplicagbes servem para ajudar a melhorar a qualidade de vida dos pacientes e permitir uma
reac¢do mais rdpida em caso de uma determinada doenca. Na drea da monitorizacdo das casas
inteligentes, estas aplicagdes ajudam a manter um ambiente agradavel e a garantir mais
seguranca. Por fim, as aplicacdes que auxiliam na monitorizacdo de um determinado lugar

permitem manté-lo sempre em seguranga.

Todas as aplicagdes aqui presentes contribuem de uma forma ou de outra, na
monitorizagdo tanto ambiental como de saude. Permitindo observar os diferentes dados que
sdo recolhidos pelos sensores e apresentar estes numa interface grafica para telemdveis, com
a finalidade de poder observar estes dados a qualguer momento e em qualquer lugar de uma
forma eficiente e simples. O que diferencia as diferentes aplicagdes aqui referenciadas é a
apresentacdo dos dados recebidos aos utilizadores, sendo que alguns permitem enviar alertas
ao telemdével para prevenir e avisar aos utilizadores em relacdo a alguma actividade que tenha
ocorrido mal como é o caso do “Overseer”, “Envirosense”; tendo outros a possibilidade de

apresentar graficos dos dados como é o caso do “Droid Jacket”, “Telecare”; Finalizando com
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aquelas que permitem observar o lugar onde os sensores se encontram como é o caso do

“sistema de monitorizacdo de vigilancia”, “Aplicacdo mével para a monitorizar a RSSF”.

Com base nestas formas de apresentacao dos dados, decidimos realizar a aplicacao
“WISE - MUSE” que permite a juncdo destas funcionalidades permitindo um sistema mais
completo e eficiente. De igual forma esta aplicacdo permite a apresentacao dos dados através
de mapas gradientes, para poder visualizar as varia¢des dos diferentes parametros ambientais

do respectivo local.
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2.7. Conclusao

Os sensores sem fio sdo discretos e pequenos, passando despercebidos pelos
visitantes do museu evitando assim o dano dos mesmos, por parte do manuseamento dos
visitantes. S3o facies de instalar e calibrar, devido a ndo possuirem fios que atrapalham na
instalacdo e uma vez calibrados ndo precisam ser calibrados novamente. De igual modo
possuem uma bateria que chega a durar meses e até anos, tornando as medi¢cbes mais
confidveis. Em virtude de todas estas vantagens aqui presentes, os sensores sem fios sdo cada
vez mais usados, devido a serem eficazes, confidveis e seguros, nas medi¢cdes que eles

realizam.

Outra coisa a ter em conta, que é muito importante, é saber qual é a medicdo exacta
gue os factores ambientais devem possuir de modo a evitar o deterioramento das obras de

arte, deste modo preservando por muitos anos a histdria que essas obras expdem.

Existem muitos tipos de telemdveis no mercado nos quais, podemos encontrar uns
que sado utilizados para actividades de lazer, assim como também podemos encontrar
telemédveis que ajudem aos desenvolvedores a criarem aplicagbes que auxiliem no dia-a-dia
dos usudrios. Em consequéncia disto tem vindo a aumentar a utilizacdo de Smartphones

actualmente, sendo os mais utilizados o Andoid e jPhone.
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3. Desenho da aplicacao
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3.1. Introducao

Apds pesquisar e estudar todos os conceitos importantes relacionados com varios
aspectos do projecto WISE-MUSE e analisar com as outras aplicacdes modveis ja existentes,

passou-se aos estudos necessarios a concepg¢ao do sistema.

Para tal, foi efectuada uma andlise conceptual, que possibilitou estruturar e implementar a
aplicacdo de forma correcta, seguindo uma série de etapas para ajudar a percepgao dos
atributos do sistema, assim como também a identificacdo dos requisitos a serem

implementados para que a aplicagcdo fosse funcional e eficiente.

Com este fim, foi, em primeiro lugar, realizado um levantamento dos requisitos que o
sistema devia ter, através da analise dos objectivos e funcionamento do projecto WISE-MUSE,
Seguidamente, foram analisadas as necessidades dos utilizadores finais. Posteriormente,
foram elaborados os casos de uso, para permitir aos utilizadores ter uma percepc¢do do

funcionamento geral da aplicacao, validando os diferentes requisitos previamente realizados.

Com base na andlise efectuada, procedeu-se a elaboracdo de uma arquitectura que
implementasse todas as funcionalidades necessdrias ao sistema pretendido, permitindo desta
forma obter uma solucdo completa e melhorada, em relacdo a outras aplicacbes ja existentes

no mercado.

Posteriormente, foram realizados os protoétipos abstractos candnicos, os quais permitiram
compreender melhor as funcionalidades que iriam ser implementadas. Esta fase terminou com
o modelo de dados, o qual permite ter uma percepg¢do de como vai ser o armazenamento dos

dados recolhidos por todos os tipos de sensores.
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3.2. Levantamentos de requisitos no ambito do projecto WISE-MUSE

O levantamento de requisitos para este trabalho consistiu na leitura dos relatérios
anteriores, os quais ajudaram a ter uma percep¢ao dos mdédulos que ja foram implementados,
assim como suas respectivas funcionalidades. Permitindo analisar quais funcionalidades
podiam ser implementadas na aplicacdo modvel, assim como também que novas
funcionalidades podiam ser incorporadas. Também foi realizado uma reunido com o director e
o engenheiro do museu da baleia, para compreender o que queriam que fosse implementado,

assim como que funcionalidades extras podiam querer que a aplicacdo tivesse.

Como forma de preservar as obras de arte, foi criado o projecto WISE-MUSE,
implementado no Museu da Baleia, situado no Canical, na llha da Madeira. Este projecto tem,

essencialmente, 5 objectivos principais (Peralta et al., 2010):

Criar uma RSSF capaz de monitorizar todos os factores ambientais, nos lugares que

sdo mais criticos no Museu da Baleia.

e Monitorizar poluentes, os quais também sdo uma preocupac¢do importante para a
preservacao das obras de arte.

e Recolher todos os dados recebidos pelos sensores, com a finalidade de dar aos
utilizadores um sistema de controlo, com a possibilidade de consultar todos os
dados em tempo real, prevenindo quando surgem parametros ambientais com
valores fora do esperado.

e Armazenar todos os dados numa base de dados, que permite ter acesso aos

mesmos sempre que seja necessario.

e Visualizar todos os dados numa plataforma visual intuitiva ao utilizador.
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Figura 4 - Arquitectura geral do projecto WISE-MUSE

Este projecto é constituido por varios médulos, os quais tém sido desenvolvidos ao longo
dos ultimos anos, de uma forma individual, para posteriormente serem integrados. Na figura 4

podemos observar os médulos do projecto e a interligacao entre eles.

Existem dois modulos principais. O primeiro é a plataforma de monitorizagdo, realizado
pela aluna de Mestrado de Engenharia Informatica, Dalia Sousa, no ano de 2009. Nesta
plataforma foi utilizada a tecnologia ZigBee, que é um protocolo eficaz por possuir uma baixa
taxa de dados, consumo e custo, permitindo deste modo o controlo remoto da comunicagdo

(Santos, 2010).

O segundo é a plataforma de visualizagdo, a qual vai estar dividida em duas partes, uma

pagina Web e uma aplicacdo para telemadvel.

A pagina WEB foi realizada pelo aluno de Mestrado de Engenharia de Informatica, Jodo
Santos, no ano de 2010. Esta pagina permite a visualizacdo e monitorizacdo remota via
Internet, onde sdo observados todos os sensores que foram dispersos no museu. Também

apresenta os dados dos diferentes factores ambientais que sdo recebidos (Santos, 2010).
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O desenvolvimento da aplicacdo para telemével é o objectivo deste trabalho de mestrado.
Com a finalidade de prevenir a deterioragdo das obras de arte de uma forma mais eficiente, foi
realizada uma aplicagdo mével que permite receber os dados de uma forma mais actualizada,
em qualquer lugar onde o utilizador se encontre e em qualquer instante, permitindo analisar e
interpretar estes dados mais rapidamente, alertando assim quando um determinado factor

ambiental passou do seu nivel especifico de referéncia.

O funcionamento basico do WISE-MUSE é o seguinte. A plataforma de monitorizagdo é
responsavel por capturar os parametros ambientais nos museus, através da rede RSSF,
formada por diferentes tipos de sensores. Estes sensores sdo: os sensores de temperatura,
luminosidade, humidade, Co e CO, implementados nas salas de exposicdo e os sensores de
temperatura implementados nas camaras frigorificas. De igual forma se encontram

implementados por todo o museu os bloqueadores das portas de emergéncia.

Seguidamente, estes dados recolhidos “em bruto” sdao convertidos e analisados para,
posteriormente, serem enviados para a base de dados MySQL, a qual se encarrega de guarda-
los. Por ultimo, estes dados podem ser observados e analisados pelos utilizadores através dos
diferentes tipos de visualizagdo, nos quais temos uma pagina WEB e uma aplicacdo para
telemével. E importante referir que esta arquitectura, com o passar dos anos, tem sido
modificada e melhorada, tendo-se vindo a produzir diferentes refinamentos, para torna-la
numa arquitectura totalmente util e pronta a ser utilizada por qualquer museu (Peralta et al.,

2011).

Na Figura 4 podemos observar que a aplicagdo mével, que foi realizada neste trabalho, foi
incorporada na arquitectura do projecto WISE-MUSE (representada num quadro vermelho).

Onde serd explicada posteriormente na secgao 3.5.

De acordo com o que ja foi feito, verificou-se que os sensores podem apresentar trés
estados diferentes, e estes estados sdo apresentados com trés cores diferentes, podendo ser

observados na figura 5 (Santos, 2010):

e \Verde: para representar que o factor ambiental se encontra com o valor
adequado.

e Amarelo: para representar que o factor ambiental se encontra um pouco acima ou
abaixo do valor que deveria ter. Esta cor deve representar um estado de
emergéncia, isto é, o utilizador deve estar com atencdo para verificar se as
condi¢bes voltam ao normal, evitando assim o estrago das obras de arte.
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e Vermelho: para representar que o factor ambiental se encontra muito acima ou
abaixo da medida adequada. Esta cor representa um estado de alerta, querendo
isto dizer que as condi¢des ambientais devem ser rapidamente corrigidas, para

evitar a deterioracdo das obras de arte.

Sensors

Sensor Temp Hum Luz co2
Sensor 1 [ @] ® ®
Sensor 2 @ [9] [9] [ ]
Sensor 3 @] @ ® ®

Figura 5 - Visualizagcao dos estados dos sensores da plataforma WISE-MUSE

Nesta aplicagdo serdo visualizados os diferentes tipos de nds sensores que serao instalados
no Museu da Baleia indicando os diferentes andares e salas em que os mesmos estdo

localizados.

Na Tabela 2 pode-se observar a quantidade de nds sensores, coordenadores, routers e

bloqueadores que vao ser instalados nos diferentes pisos do museu (Projecto Wise-Muse,

2010).
Tabela 2 - Sensores utilizados no Museu da Baleia
Tipos de sensores
Temp;H Temp;
. Temp;
Piso Coordenador Bloqueadores Routers um; Hum;
Hum;
Lux; Lux;
Lux
co CO2
2 - 2 3 - 3 3
1 - 6 3 - 2 3
0 1 9 6 15 4 6
-1 - 2 4 - 2 2
Total 1 19 16 15 11 14

Nesta plataforma também podemos visualizar os diferentes estados em que as portas de

emergéncia do museu se encontram, prevenindo, deste modo, a seguran¢a dos museus. O
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estado das portas é representado usando trés cores distintas, como se pode observar na

Figura 6:

e Verde: porta fechada.
e Amarelo: porta em emergéncia.

e Vermelho: porta aberta.

Doors
Door State
Door 1

Door 2 m
Door 3 m

Figura 6 - Visualiza¢ao dos estados das portas de emergéncia na plataforma WISE-MUSE

As portas que ndo possuem bloqueadores sdo criticas para a seguranca do museu. Por este
motivo, foi feito um levantamento sobre as portas que tém bloqueadores e as que ndo tem
bloqueadores, para desta forma poder analisar o estado das portas. Foram instalados sensores
nas portas que ndao possuem bloqueadores, que estdo, representados na Tabela 3 (Projecto

Wise-Muse, 2010).

Tabela 3 - Portas com bloqueadores e sem bloqueadores no Museu da Baleia

N2 de portas com N2 de portas sem
Piso do edificio
bloqueadores bloqueadores
-1 2 2
0 11 2
1 6 0
2 3 2
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3.3.  Requisitos do Sistema

Os requisitos sao as funcionalidades que um sistema deve possuir para poder reunir todas
as utilidades essenciais da aplicagdo. Os requisitos do sistema sdo cruciais nesta fase, pois sdo
eles que definem as caracteristicas e fungbes do sistema que devem ser observados e
analisados para o desenvolvimento da aplicagdo de uma forma eficiente, conseguindo deste
modo uma implementagdo completa e eficaz de todas as fungdes préprias da aplicacdo (Silva e
Videira, 2001). Assim, a andlise de requisitos permite ter uma noc¢do do que o sistema deve

realizar. Os requisitos podem-se definir como ser nao funcionais ou funcionais.

Neste trabalho, foi realizado um primeiro levantamento dos requisitos com as pessoas
envolvidas (stakeholders) no projecto WISE-MUSE. Seguidamente, o levantamento destes
requisitos foi realizado com mais detalhe, através de uma reunido com os mesmos utilizadores
(director do Museu da Baleia e demais utilizadores da aplica¢cdo), de forma a analisar e

melhorar os requisitos mais importantes.

3.3.1. Requisitos nao funcionais

Os requisitos ndo funcionais sdo os que dizem respeito as caracteristicas particulares do
Software, isto é, as caracteristicas qualitativas do projecto, que sdo restricdes dos requisitos
funcionais, permitindo deste modo descrever os aspectos que o sistema deve satisfazer. Estes
requisitos sdo especificados pelo desenvolvedor da aplicagdo, tomando em consideragao as

fungdes de qualidade que a aplicagcdo deve possuir (Silva e Videira, 2001).
Os requisitos ndo funcionais da aplicagdo sao:

RNF1. O sistema deve permitir a implementagdo de uma base de dados SQL para
efectuar o processo de comunica¢gdo dos dados entre a aplicagdo movel e a
plataforma de monitorizagdo;

RNF2. O sistema deve receber e tratar todos os dados que sdo enviados através dos
varios sensores dispersos pelo museu;

RNF3. O sistema deve funcionar 24 horas por dia;

RNF4. O sistema deve ser implementado de modo a funcionar num SO moével;

RNF5. Devera ser fornecida aos utilizadores da aplicacdo uma documentacdo clara e
adequada;

RNF6. O sistema deve ser rdpido, eficaz e facil de utilizar para qualquer utilizador,

com ou sem experiencia no sistema;
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RNF7. O sistema deve permitir o armazenamento e visualizacdo dos parametros
enviados pelos nds sensores, em tempo real;

RNF8. O sistema deve ser genérico de tal forma que possa ser utilizado por qualquer
museu.

RNF9. O conteudo da aplicacdo deve ser escrito de maneira mais clara possivel;

RNF10. O sistema deve permitir receber, tratar e exibir os dados recolhidos por varios
sensores ambientais, sensores das portas de emergéncia e sensores das camaras
frigorificas, ao mesmo tempo;

RNF11. O sistema deve custar o minimo possivel;

RNF12. O sistema deve permitir uma resposta rdpida a todas as operagdes realizadas;

RNF13. O sistema deve ser seguro na apresentacao dos estados dos sensores, portas
de emergéncia e camaras frigorificas;

RNF14. O sistema deve permitir o acesso ao sistema apenas aos utilizadores
devidamente autenticados;

RNF15. O sistema deve ser tolerante a falhas;

RNF16. O sistema ndo pode consumir muitos recursos do telemével;

RNF17. O sistema deve evitar inconsisténcias e perdas de dados;

RNF18. O sistema devera ser tolerante as mudancas realizadas na rede de sensores
sem fios, a adicdo e eliminacdo dos nds sensores, assim como da sua localizacdo.

RNF19. O sistema deve utilizar tecnologias que aproveitem o cédigo aberto e licengas

nao pagas.

3.3.2. Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais sdo aqueles que especificam as fun¢des que o sistema deve
implementar, permitindo, deste modo, desenvolver as funcdes especificas que o utilizador
espera observar na aplicagdo. Estes requisitos podem ser especificados através dos casos de
utilizacdo, permitindo uma explicacdo centrada nos utilizadores da aplicacdo (Silva e Videira,

2001).
Os requisitos funcionais da aplicacdo sdo:

RF1. O sistema deve permitir ao utilizador realizar a autenticacgao;

RF2. O sistema deve permitir ao utilizador sair da aplicacdao a qualquer momento;
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RF3. O sistema deve permitir ao utilizador visualizar, em tempo real, o estado de
todos os sensores, portas de emergéncia e camaras frigorificas, instalados no
museu;

RF4. O sistema deve permitir visualizar todas as informac¢des recolhidas pelos
sensores, portas de emergéncia e camaras frigorificas;

RF5. O sistema deve permitir ao utilizador visualizar o histdrico por data (dia, més
ou ano), piso, sala, assim como outros parametros de todos os sensores, portas de
emergéncia e camaras frigorificas;

RF6. O sistema deve permitir ao utilizador visualizar o grafico dos diferentes
parametros dos sensores e cdmaras frigorificas, seleccionando uma determinada
data, piso ou sala;

RF7. O sistema deve permitir aumentar ou diminuir o tamanho do grafico, para
permitir uma melhor visualizacdo do mesmo;

RF8. O sistema deve permitir ao utilizador visualizar os mapas de temperatura de
todos os sensores ambientais e camaras frigorificas, assim como também deve
permitir visualizar os mapas de humidade, luminosidade, CO e CO, de todos os
sensores ambientais, seleccionando uma determinada data, piso e sala;

RF9. O sistema deve permitir gerar notificacdes, caso algum dos estados dos
sensores, das portas de emergéncia ou das camaras frigorificas se encontrem em
risco;

RF10. O sistema deve mostrar uma cor diferente para representar os diferentes
parametros recebidos pelos sensores, portas de emergéncia e camaras frigorificas;

RF11. O sistema deve permitir a recuperacdo da respectiva palavra passe.

RF12. O sistema deve identificar (através da mudanca da cor do sensor) rapidamente

0s casos em que haja um sensor com os parametros fora dos valores normais.
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3.4. Modelo de Casos de Uso

3.4.1. Actores

Os actores representam os papéis que os utilizadores ou equipamentos de hardware
executam no sistema, permitindo deste modo exemplificar todas as interac¢ées que podem

ser feitas no sistema (Silva e Videira, 2001)

Nesta aplicacao temos os seguintes actores:

. Cliente: pessoa responsavel pela monitorizacdo constante dos dados do
museu;
. WSN: sistema responsavel por enviar os dados necessdrios para a

monitorizacdo de dados, utilizando uma rede ZigBee;

3.4.2. Caso de Uso

Os casos de uso representam as actividades da aplicacdo que relatam o que faz um
sistema, detalhando os requisitos funcionais do mesmo, para poder possibilitar aos
stakeholders, a visualizacdo do comportamento do sistema, detalhando os requisitos
funcionais do sistema com o utilizador responsdvel pela sua utilizagdo. Estas ferramentas sdo
de grande uso para a visualizacdo de toda a navegacdo que o utilizador poderd realizar na

aplicagdo (Silva e Videira, 2001).

De seguida, sdo apresentados os casos de uso correspondentes aos utilizadores

anteriormente identificados.

Cliente:

Fazer autenticacao;
Fazer logout;

Consultar o estado dos sensores, portas de emergéncia ou camaras frigorificas;

H wonNoe

Consultar as informag¢Ges mais importantes dos sensores, portas de emergéncia ou
camaras frigorificas;

Consultar o grafico dos sensores ou camaras frigorificas;

Consultar o histdrico dos sensores, das portas de emergéncia ou das camaras frigorificas;

Consultar os diferentes mapas dos sensores ou das camaras frigorificas;

© N o w

Gerar notificacbes de ocorréncias anormais dos sensores, portas de emergéncia ou

camaras frigorificas;
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9. Recuperar a palavra passe;

WSN:

1. Enviar dados dos sensores, portas de emergéncia ou camaras frigorificas;

Estes casos de uso podem ser representados através do diagrama apresentado na figura 7,

onde se pode constatar a utilizacdo de 9 casos de uso para o cliente e 1 caso de uso para a
WSN.

WISE-MUSE

Fazer autenticacdo

Fazer logout

Consultar as informagdes mais
importantes dos sensores, portas de
emergéncia ou camaras frigorificas

<<include>>

Concultar o estado dos
sensores, portas de emergéncia ou
camaras frigorificas

Consultar o grafico dos
sensores ou cdmaras
frigorificas

Enviar dados dos sensores,
portas de emergéncia ou
camaras frigorificas

Consultar o histdrico dos
sensores, das portas de emergéncias
ou camaras frigorificas

WSN

Consultar os diferentes
mapas dos sensores ou das camaras
frigorificas

Gerar notificagdes de ocorréncias
anormais dos sensores, portas de
emergéncia ou camaras frigorificas

Recuperar palavra
passe

Figura 7 - Diagrama de casos de uso do WISE-MUSE
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3.4.3. Descricao dos casos de utilizacao

Nesta seccdo, serdo detalhados os mais importantes casos de uso, assim como também

sera apresentado o diagrama de actividades de

Casos de uso do cliente:

Caso de utilizagdo 3 — Consultar o estado d

frigorificas (figura 8):

cada caso.

os sensores, portas de emergéncia ou cdmaras

o estado de todos os sensores, portas de

1. Inclui “Fazer autenticacdo”;
2. O utilizador pode consultar
emergéncia ou camaras frigorificas do museu;
3. O sistema apresenta 0s pisos que 0 museu possui;
4, O utilizador escolhe o piso que quer visualizar;
5. O sistema apresenta as salas que existem nesse piso;
6. O utilizador escolhe a sala que quer visualizar;
7.

camaras frigorificas;

O sistema apresenta o estado dos sensores, portas de emergéncia ou

Utilizador

<<include>> Fazer autenticagdo Ij

.

Sistema

Gﬂnsul!ar o estado dos sensores, portas de emergéndia ou cdmaras frigorifica

=

Apresenta os pisos

Escolhe o piso

Apresenta as salas

sG«presema o estado dos sensores, portas de emergéncia ou cdmaras frigorifica

S

Sl 4

Figura 8 - Diagrama de actividades "Consultar o estado dos sensores, portas de emergéncia ou

camaras frigorificas"
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Caso de utilizagdo 4 — Consultar as informag¢des mais importantes dos sensores, portas de

emergéncia ou camaras frigorificas (figura 9):

1. Inclui “Fazer autenticagao”;

2. Inclui “Consultar o estado dos sensores, portas de emergéncia ou camaras

frigorificas”;

3. O utilizador escolhe o sensor, porta de emergéncia ou camara frigorifica que

quer visualizar;

4, O sistema apresenta os dados mais relevantes do sensor, porta de
emergéncia ou camara frigorifica. Entre os dados apresentados, tem-se: as
medidas de todos os parametros, no caso dos sensores e das camaras
frigorificas; o mac address e o estado actual, no caso das portas de

emergéncia; e a data da Ultima actualizacdo dos dados;

Utilizador Sistema

<<include>> Fazer autenticacao

<<include>> Consultar o estado dos sensores,
portas de emergéncia e camaras frigorificas.

Escolhe 0 sensor, porta de emergéncia ou cimara frlgoriﬁca—:%prusema os dados do sensor, porta de emergéncia ou cdmara frlgui‘fita

Figura 9 - Diagrama de actividades " Consultar as informag6es mais importantes dos sensores,

portas de emergéncia ou camaras frigorificas "

43



e Caso de utilizagdo 5 - Consultar o grafico dos sensores ou camaras frigorificas (figura

10):

1. Inclui "Fazer autenticacao";

2. O utilizador quer consultar o grafico do estado dos sensores ou camaras

frigorificas;

3. O sistema apresenta o menu com os dados necessdrios para obter o grafico.
Os dados sdo: data de visualizagdo; pisos que existem no museu; salas
(dependendo dos pisos que forem escolhidos, aparecem as salas
correspondentes); sensor ou cdmara frigorifica (de acordo com o piso e a sala
escolhida, aparecem todos os sensores ou camaras frigorificas localizados
nesse piso); no caso dos sensores, podem ser escolhidos os parametros
(temperatura, humidade, luminosidade, CO e CO,). Podendo ser escolhido

um, varios ou todos;

4, O utilizador selecciona os dados que quer visualizar no grafico;
5. O sistema apresenta o grafico dos sensores ou camaras frigorificas
escolhidas;
Utilizador Sistema

<<include>> Fazer autenticagao

Gonsultar grafico do estado dos sensores ou camaras frigorihcagf Apresenta o menu

Gscolhe os dados corre&pondemesj

Apresenta o grafico

Figura 10 - Diagrama de actividades " Consultar o grafico dos sensores ou camaras frigorificas"
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Caso de utilizagdo 6 — Consultar o histérico dos sensores, das portas de emergéncia ou das

camaras frigorificas (figura 11):

1. Inclui "Fazer autenticacdo";

2. O utilizador quer visualizar o histdrico dos sensores, portas de emergéncia ou

camaras frigorificas;

3. O sistema apresenta o menu com os dados necessdrios para obter o
historico. Os dados sdo: data de visualizacdo (podendo escolher o dia, més
ou ano que quer visualizar); pisos que existem no museu (podendo ser
escolhido um, vérios ou todos); salas (podendo ser escolhido um, varias ou
todas); tipos de sensores (sensores, portas de emergéncia ou camaras
frigorificas), podendo ser escolhido um, varios ou todos. No caso de ser
escolhido um determinado sensor, podem depois ser escolhidos os
parametros a visualizar (temperatura, humidade, luminosidade, CO, CO,),
podendo escolher um, vérios ou todos. No caso de serem escolhidas as
portas de emergéncia, pode ser seleccionado o estado que se pretende

visualizar (aberta, fechada, emergéncia), podendo ser escolhido um, varios

ou todos.
4, O utilizador escolhe os dados que quer visualizar no histérico;
5. O sistema apresenta o histérico;
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Utilizador Sistema

<<include>> Fazer autenticacao

Apresenta o menu

(Consultar o histérico dos sensores, portas de emergéncia ou cdmaras fngcm’ficasj—

Gscolhe os dados corre-spondentesj Apresenta o histérico

Figura 11 - Diagrama de actividades " Consultar o histérico dos sensores, das portas de

emergéncia ou das camaras frigorificas "

Casos de utilizagdo 7 — Consultar os diferentes mapas dos sensores ou das camaras

frigorificas (figura 12):

1. Inclui "Fazer autenticacdo";
2. O utilizador quer consultar o mapa;
3. O sistema apresenta os diferentes mapas que podem ser observados; entre

eles temos: mapa de temperatura, mapa de humidade, mapa de

luminosidade, o mapa de CO e mapa de CO,;
4. O utilizador escolhe o0 mapa que pretende visualizar;

5. O sistema apresenta o menu com os dados necessarios para obter o mapa.
Os dados sdo: data de visualizagdo, pisos que existem no museu, salas
(dependendo dos pisos que forem escolhidos, aparecem as salas
correspondentes) e tipo de sensor (de acordo com o piso e a sala escolhida,
aparecem todos os sensores ou as camaras frigorificas ai localizadas). No
caso da escolha “tipo de sensor”, podera ser escolhido um sensor ou camara
frigorifica no caso do mapa de temperatura. Caso seja escolhido qualquer um

dos outros mapas, sera possivel escolher unicamente um sensor.
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6. O utilizador escolhe os dados que deseja observar;

7. O sistema apresenta o mapa escolhido;

Utilizador Sistema

<<include>> Fazer autenticacao

Apresenta os mapas

Gscolhe 0 mapa que quer visualizar
Apresenta o mapa seleccionado
Escolhe os dados correspondentes

Consultar mapas

Figura 12 — Diagrama de actividades “Consultar o mapa dos sensores ou frigorificos”

Caso de utilizagdao 8 — Gerar notificagdes de ocorréncias anormais dos sensores, portas de

emergéncia ou camaras frigorificas (figura 13):

1. Inclui "Fazer autenticacdo";

2. O sistema detecta a ocorréncia de dados anormais dos sensores, portas de
emergéncia ou camaras frigorificas. O utilizador também pode consultar as

notificagdes dos sensores, portas de emergéncia ou camaras frigorificas;

3. No caso de haver ocorréncias de dados anormais, o sistema apresenta as
notificagdes correspondentes aos sensores, portas de emergéncia ou

camaras frigorificas que sofreram anomalia;

4, O utilizador escolhe visualizar o sensor, porta de emergéncia ou camara

frigorifica que apresentam anomalia;

5. O sistema apresenta os dados correspondentes ao sensor, porta de
emergéncia ou camara frigorifica escolhida. Entre os dados apresentados
temos: as medidas de todos os pardametros, no caso dos sensores e das

camaras frigorificas; o mac address e o estado actual, no caso das portas de
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emergéncia; e a data da ultima actualizacdo dos dados;

Utilizador Sistema

<<include>> Fazer autenticagao lj

Gonsullar ocorréncias de anomalias nos paréime!rosjiﬁﬁ)etena ocorréncia de anomalias nos parémelroa
N3o apresenta anomalias B‘

S

Apresenta anomalias ‘
Gscolhe o sensor, porta de emergéncia ou cdmara frigorifica que apresenta anomaliak Apresenta as anomalias

Apresenta os dados

Figura 13 — Diagrama de actividades “Gerar notificacdes de ocorréncias anormais dos sensores,

portas de emergéncia ou camaras frigorificas”
Caso de utilizagdo 9 - Recuperar a palavra passe (figura 14):

O utilizador quer recuperar a palavra passe
O sistema apresenta o campo para preencher o nome de utilizador
O utilizador insere o nome de utilizador

O sistema procura o nome de utilizador na base de dados

vk W N =

O sistema envia a palavra passe para o email do utilizador
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Utilizador Sistema

Recuperar palavra passe \[Apresenta o campo corrospondente]

Ensere o nome de utilizado / J-rocura o nome do utilizador na base de dadog

) K

Gnvia a palavra passe para o email do utilizado)

°

Figura 14 - Diagrama de actividades “Recuperar a palavra passe”

Casos de uso do WSN:

Caso de utilizagdo 1 — Enviar dados dos sensores, portas de emergéncia ou camaras

frigorificas (figura 15):

1. O utilizador envia os dados da WSN;
2. O sistema verifica os dados;
3. Se os dados estiverem no formato correcto, o sistema analisa-os e,

posteriormente, armazena os dados dos sensores, portas de emergéncia ou

camaras frigorificas;
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Utilizador Sistema

Envia os dados da WSPD——)G’eriﬁca os dados dos sensores, portas de emergencia ou camaras frigorﬁicaa

Dados incorrectos

Dados correctos

Gnalisa os dados dos sensores, portas de emergéncia ou camaras frigoriﬁcaa

Grmazena os dados dos sensores, portas de emergéncia ou cadmaras frigon'ﬁcaa

®

Figura 15 - Diagrama de actividades "Enviar dados dos sensores, portas de emergéncia ou

camaras frigorificas"
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3.5. Arquitectura da aplicagdo mével WISE-MUSE

Depois da breve explicacdo sobre a arquitectura geral do projecto WISE-MUSE na secgdo
3.2, é apresentado o mddulo correspondente a plataforma de visualizagdo para telemdvel, a
qual posteriormente foi integrada na arquitectura geral. Na figura 16 estd representada a
arquitectura da aplicacdo, que segue o paradigma “cliente — servidor”. O servico que vai
buscar e enviar os dados para a base de dados é implementado através do servidor PHP, o qual
se encarrega de fazer a comunicacado entre a plataforma moével e a base de dados MySQL. Esta
comunicacao é iniciada no cliente, que faz um pedido ao servidor PHP, através do protocolo
HTTP, o qual se encontra integrado no sistema Android. Posteriormente, o servidor faz a

ligacdo a base de dados MySQL, por meio da linguagem SQL (Rahman, 2011).

Cliente

Servidor

SQL

Figura 16 - Arquitectura da plataforma mével

O servidor codifica os dados através do formato JSON, que é considerado como um padrao
leve, aberto e muito mais eficiente que o XML, segundo um estudo feito em (Sumaray, 2012),
devido a ser mais rapido no intercambio legivel dos dados. Depois, a aplicacdo Android obtém
estes dados e vai analisa-los, mostrando-os posteriormente no respectivo dispositivo Android

(Rahman, 2011).
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3.6.  Protétipos Abstractos Candnicos

Os protoétipos abstractos candnicos sdo modelos que ajudam a compreender melhor o
funcionamento inicial da aplicacdo, tendo como principal funcdo mostrar as diferentes
interfaces que a aplicacdo vai possuir, especificar cada componente presente na interface,
assim como especificar as diferentes accdes que se podem realizar com essas componentes.
Estes protétipos permitem retratar todas as informagdes que foram desejadas pelo cliente e
que foram recolhidas nos requisitos funcionais, para uma melhor percep¢do do sistema.

Também permite mostrar a correcta implementacao dos diferentes requisitos funcionais.

De seguida, vao ser descritas as interfaces mais importantes da aplicacdo, assim como a

correcta verificagdo dos requisitos funcionais.

*ul B 420

Cumpre com o

Wisg
p RF1

Authentication

L
; i

Forgotten your
| ok | password? | ‘

Jser Name

Cumpre com o
RF11

Figura 17 - Protétipo abstracto candnico da autenticagdo da aplicagao

Na figura 17 podemos visualizar a interface da autenticacdo do utilizador, onde serd
possivel realizar a devida autenticacdao do mesmo, cumprindo assim o RF1. O utilizador deve
preencher de forma correcta todos os campos; caso contrdrio, ndo podera concluir a tarefa,
sendo mostrado um erro a especificar qual é o problema que estd a ocorrer. No caso de o
utilizador esquecer a respectiva palavra passe, esta pode ser recuperada nesta interface,

cumprindo assim o RF11.
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Cumpre com o Cumpre com o
RF2

Tl § 420 ®al B 420

Wise-Muse

Partners Partners

Abstract Alateant

~ B [

Doors Cold Chambers

Members N B =] }
‘ |

Gradient Map Historic

A

Notifications Contacts

aplicacado

Figura 18 - Protétipo abstracto candnico das informagodes principais da aplicagdo. a) Visualizagdo

das informagoes da aplicagdo. b) Visualizagao do menu principal.

Na figura 18a, podemos observar a interface de toda a informacdo sobre a aplicacdo,
incluindo desde em que consiste a aplicacdo, quais os membros do projecto WISE-MUSE, até
por quem foi realizada. De igual forma, a partir desta interface e de todas as outras, depois de
ser realizada a autenticagdo, sera possivel seleccionar o que desejamos realizar. Isto é possivel
através do menu da aplicagdo, que se pode visualizar na figura 18b. Este menu pode ser
acedido a partir de um botao fisico do respectivo telemdvel; no caso deste protétipo, o botdo
encontra-se na parte inferior, mais precisamente o segundo botdo, da esquerda para direita,
representado num quadrado vermelho. Este botdo pode variar de acordo com a marca do
telemével que se estd a utilizar. Gragas a esta funcionalidade do Android, é possivel
economizar mais espaco no ecra do telemdével, podendo assim aproveitar o ecrd para colocar

mais informagdes importantes.

Nesta interface, assim como em todas as outras, depois de realizar a autenticagdo, o
utilizador pode sair da aplicagdo, cumprindo desta forma o RF2. De igual forma, através do
icone da aplicacdo, representado na figura 18a e 18b, situado ao meio do canto superior da

aplicagdo, podemos ir até a pagina principal da aplicagdo. Esta fungdo pode ser realizada a
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partir de qualquer um dos menus.

Cumpre com o Cumpre com o

il @ 420 ‘ RF2 RF2
ngg | ng
f /
Sensors Sensors Feedback
utilizador

Floor 1

Room 2

Floor 0

Room 4

| Cumpre com o |\ Cumpre com o

RF2 RF2
Feedback Feedback
ao ao
utilizador utilizador
bensoll 3 2 Sensor 3 C i . Cumpre OB
umpre com o Actual Hunidity: 595
o S '3, RF10 e RE4,BotLle
Sensor 4 3 % Sensor 6 " e ]iFlz it RF12

~

Sensor 7 Sensor 8 Sensor 8

Figura 19 - Protétipo abstracto canénico do estado e da informagdo dos sensores do museu. a)
Visualizagdo dos pisos. b) Visualizagdo das salas. c) Visualizagdao dos estados de todos os sensores. d)

Visualizacdo da informag¢ao de um determinado sensor.

Na figura 19 pode-se analisar a interface que mostra os estados dos sensores e a
informacao recolhida pelos sensores ambientais, portas de emergéncia e camaras frigorificas.
Para que tal possa ser efectuado, é necessario escolher um determinado piso (figura 19a),
seguido da seleccdo de uma sala especifica desse piso (figura 19b). Com base nesta selecgéo,

sdo mostrados os diferentes estados dos sensores que se encontram nessa sala (figura 19c),
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executando assim o RF3. Posteriormente, é necessario seleccionar um dos sensores para

poder observar toda a informagdo relacionada com o mesmo (figura 19d), cumprindo o RF4.

Na figura 19c e 19d é possivel visualizar os diferentes estados dos sensores, E de salientar
gue os sensores possuem trés estados diferentes, cada um correspondendo a uma cor
diferente (obedecendo ao RF10), dependendo dos seus valores (cumprindo com o RF12),
como ja foi explicado na seccdo 3.2. No caso dos sensores ambientais e das cdmaras

frigorificas, os estados correspondem a:

e Corvermelha: pardmetros em risco,
e Cor amarela: parametros em emergéncia,

e Corverde: parametros favoraveis.

No caso das portas de emergéncia, os estados correspondem a:

Cor verde: porta fechada,
e Corvermelha: porta aberta,

e Cor amarela: porta em estado de emergéncia.

E de salientar que existem dois procedimentos para voltar ao cendrio anterior, um através
do botao fisico “Voltar atras” do telemével, que, no caso deste protétipo, se encontra na parte
inferior do lado direito, o qual pode ser observado na figura 19a num rectangulo azul. O outro
procedimento para voltar atras é através de um caminho que esta indicado nas figuras 19b,
19c e 19d, num rectangulo vermelho. Esta indicagdo no topo do ecra permite que o utilizador
tenha sempre um feedback sobre a sua posi¢ao actual na aplicagao, assim como também uma

nocao das escolhas realizadas. Este procedimento é realizado em todos os cenarios.
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Figura 20 - Protétipo abstracto canénico da visualizagdo do grafico. a) Visualizagdo das opgées do

grafico. b) Visualizagdo do grafico.

Na figura 20, é possivel visualizar a interface dos graficos, para os diferentes parametros
ambientais. A figura 20a ilustra a selec¢do de uma determinada data, seguido de um ou mais
pisos; posteriormente, a seleccao de uma ou mais salas, podendo ainda escolher um ou mais
tipo de sensores (sensor ambiental ou cadmara frigorifica), finalizando com a selec¢do de um ou
mais parametros sobre os quais se pretende visualizar o grafico e, assim analisar, os

respectivos dados (executando o RF6). Posteriormente, o grafico dos respectivos dados é

56



apresentado (figura 20b), sendo referenciados todos os dados que foram escolhidos, para que
o utilizador consiga ter sempre um feedback. Para permitir uma melhor visualizacao do grafico

é possivel aumentar e diminuir o seu respectivo tamanho, cumprindo assim o RF7.
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Figura 21 - Protétipo abstracto candnico da visualizagdo do mapa. a) Escolha dos diferentes tipos

de mapas. b) Escolha das opgbes do mapa. c) Visualizagdao do respectivo mapa

Na figura 21c observamos a interface relacionada com os mapas de gradientes. Nesta
interface vai poder ser examinada a evolucdo dos diferentes parametros ambientais, podendo

ser exibidos os valores maximos e minimos, dispersos pelo mapa do museu. Para tal, é preciso
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escolher, em primeiro lugar, o tipo de mapa que se pretende visualizar, como ilustrado na
figura 21a, podendo seleccionar um mapa de temperatura, humidade, luminosidade, CO ou
CO, (cumprindo o RF8). Posteriormente, é preciso escolher uma determinada data, seguido de
um piso, finalizando com uma ou mais salas, como exemplificado na figura 21b (executando o
RF8). No caso do mapa de temperatura, é preciso seleccionar o tipo de sensor que se quer que
seja exibido (sensor ambiental ou camara frigorifica), finalizando com a exibicdo do mapa

escolhido e de todos os dados seleccionados, como mostra a figura 21c.
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Category
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Figura 22 - Protétipo abstracto candnico da visualizagdo do histérico. a) Escolha das diferentes

opgoes do historico. b) Visualizagdo do histérico.

Na figura 22 é observada a interface que vai possibilitar analisar todos os dados
guardados, através da consulta de um histérico. Para isso tal, é necessario seleccionar: uma
data, um ou mais pisos, uma ou varias salas, um ou mais sensores, terminando com um ou
mais parametros, como ilustrado na figura 22a (cumprindo o requisito RF5). Posteriormente,

sera exposto o histdrico com todas as opcdes seleccionadas, como ilustra a figura 22b.
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Figura 23 - Protdtipo abstracto candnico da visualizagdo das notificagGes.

Na figura 23 podemos analisar os diferentes tipos de sensores, cujos valores estdo fora dos
tidos como normais, cumprindo o RF9. Estes sensores sao apresentados por ordem de risco,
sendo os de cor vermelha os de maior risco, seguidos dos sensores de cor amarela,

executando o RF10 e o RF12.

Também foi realizado o estudo para a realizagdo dos protdtipos abstractos candnicos para
o SO jPhone. No entanto, como este ndo foi implementado neste trabalho de mestrado, vai ser

apresentado no Anexo A, dando assim uma visdo geral de como seria a aplicagao para este SO.
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3.7. Modelo de dados

Neste projecto foi utilizado um modelo relacional, onde estdo representadas todas as
entidades presentes no projecto. A base de dados utilizada neste projecto ja estava realizada
anteriormente, permitindo o armazenamento de todos os dados que sdao enviados pelos

sensores ambientais, portas de emergéncia e camaras frigorificas.

Para este projecto de mestrado poder ser implementado correctamente, foi necessario
realizar uma série de altera¢Oes nesta base de dados. Contudo, ndo puderam ser realizadas
muitas alterac¢Oes, pois este modelo de dados esta a ser utilizado na plataforma de visualiza¢do
WEB realizada pelo Jodo Santos (2010), e a realizagdo de muitas alteragcdes poderia
comprometer o bom funcionamento da mesma. Estas alteragdes podem ser observadas
através da figura 24, onde as tabelas que foi preciso incluir foram: tabela room, tabela
parameterroom, tabela room_has _parameterroom, tabela coldchamber e tabela

coldchamber_data, representadas com um rectangulo vermelho na mesma imagem.
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] networkcommonentities ¥ ] network v ] cenarios v ] parametroscenario ¥

<> Network_NetworkID INT({10) NetworkID INT( 10} id_cenario BIGINT{20) id_cenario BIGINT(20)
© Sessions_SessionlD INT(11) —OoH o NetworkMame VARCHAR(S0) Hi— — — » nomeCenario ¥ ARCHAR (200) ID _parametro INT{11)
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> Density VARCHAR(20) Session[D INT(11) 'I' | | 'I' ome (20)
»Max DOUBLE
 Hierarchy VARGHAR (S0) & Network_NetworkID INT(10) | I e ——— M?‘DOUBLE
Bsl— o Obset > Min
3 > Objetive VARCHAR(200) | |
Nr_Sensor_Nodes VARCHAR(10) | e Va0 | I  Unidade VARCHAR(20)
»Nr_Sink _Nodes VARCHAR(10) } ‘ | | j room v » parametrosCenariolD BIGINT (20)
> Nr_Anchor_Nodes VARCHAR(10) > Data_Tx_Model VARCHAR(25) | |
L —OH| Lifetime VARCHAR(25) | | idroom INT(11) >
2L0 me
/e _Clusters VARCHAR (10) [ > nameRoom VARCHAR(45) fl
> Nr_Cbstades VARCHAR(10) »Number_Sensor_Nodes INT(11) 1 | X i
r 9 id_cenario BIGINT(20)
»> »MNumber_Anchor_Modes INT{11) | | s
v »MNumber_Cbstades INT{11) : I
|  Color VARCHAR(12) | | | i FooT 1
L— —— = | |
J) L : | } } | | ] room_has_parameterroom v
5 s} $ 'T' | I | | } } idroom INT(11)
j dusters v I | — ——1 Jl_ || } | | IdParameterroom INT(11)
ClusterID INT(11) | I x % Ll | >
© Sessions_SessionID INT(11) | | j i v __“' | _t__‘_\‘__
| | |
> ClusterHead INT(L1) : I NodelD INT(11) } | i |
» ClusterHeadSpedficsT ypeNode VARCHAR(50) o | 4 Sessions_SessionID INT(11) | | | } |
» ClusterHeadSpecdificsR.ole VARCHAR(50) I 4 Clusters. dusterId INT(11) | } : | | parameterroom v
> Stability VARCHAR(10) | > TypeOfiensors VARCHAR({10) } | [ P— IdParameterroom INT(11)
»Intra_OusterTopology VARCHAR(15) | > Type VARCHAR{10) | # # > Mameparameter VARCHAR(20)
|
> Inter_CH_Connectivity VARCHAR(20) i— —————— l , State VARCHAR(25) o dies = > Min DOUBLE
> ClusteringMethod dogy VARCHAR(20) , | > TransmissionRiange V ARCHAR(25) Doorld INT(11) »Max DOUBLE
»5ize_Cluster VARCHAR(15) 'T 1| > CommunicationMedality V ARCHAR{ 10) MecAdress VARCHAR(20) > Unidade VARCHAR(20)
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>Number_Chstacles INT(11) | > LocdizationY FLOAT L ocdization FLOAT | |
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»

Figura 24 - Base de dados SQL

Seguidamente, vai ser dada uma breve explicacdo sobre todas as tabelas que constituem

esta base de dados, tanto das ja existentes como as novas tabelas, permitindo assim uma
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melhor compreensdo dos dados que vao ser guardados.

As entidades presentes nesta base de dados sdo:

e Nodes: apresenta os nds sensores da RSSF e as suas caracteristicas, como o seu
estado, posicOes de localizacdo e tipo de alimentacdo. Esta entidade representa os
sensores ambientais.

e Clusters: representa os clusters de uma RSSF, que sdo um conjunto de ndés com uma
caracteristica em comum, formando uma hierarquia.

e Network: representa a RSSF.

e Sessions: mostra as sessdes criadas na RSSF, que sdo um conjunto de clusters com um
objectivo comum, por exemplo, monitorizacdo de temperatura.

¢ NetworkComumeEntities: representa as caracteristicas comuns que os clusters, as
sessions e as networks possuem.

e Cenarios: exibe o local fisico onde a RSSF se encontra, em poucas palavras, sdo os
pisos que um determinado museu possui.

e Users: representa os utilizadores que monitorizam a RSSF, contendo todos os dados
importantes das pessoas responsdveis pela monitorizagdo do museu.

e Obstacles: representa os objectos presentes no cenario e que obstruem a linha de
vista e, portanto, a comunicagao entre um ou mais nds sensores.

e Resultdata: mostra os dados que sdo recebidos por todos os nds sensores ambientais
que estdo dispersos pelo museu.

e Doors: apresenta as portas de emergéncia existentes e suas caracteristicas.

e Doordata: exibe os dados recolhidos pelas portas de emergéncia, dispersas pelo
museu.

e Parametros: mostra os diferentes parametros ambientais maximos e minimos que sdo
monitorizados.

e Parameterroom: representa os diferentes parametros ambientais maximos e minimos
gue o Museu da Baleia deve possuir.

e Parametroscenario: exibe os parametros ambientais que um determinado piso possui.

e Room_has_parameterroom: apresenta o0s parametros ambientais que uma
determinada sala possui.

e Coldchamber: mostra as camaras frigorificas existentes no museu e as suas
caracteristicas.

e Coldchamber_data: representa os dados recolhidos pelas camaras frigorificas.
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3.8. Conclusao

Neste capitulo, foram definidos os vdrios aspectos necessdrios a correcta implementacao
da aplicacdo. Para isso foram definidos uma série de requisitos funcionais, os quais depois
foram verificados através dos protdtipos abstractos candnicos, o que permitiu concluir que

todos os requisitos estdo a ser devidamente implementados e respeitados.

Por outro lado, é possivel verificar que a arquitectura geral do projecto WISE-MUSE ja foi
previamente concebida, tendo sido implementados alguns médulos em anteriores trabalhos.
Consequentemente, foi necessario compreender o funcionamento desta arquitectura e
estudar os aspectos ja implementados, essencial ao correcto desenvolvimento deste projecto.
Nesta sequéncia, foi também necessdria a realizacdo de uma extensao desta arquitectura para

poder integrar a aplicagdo movel.

No que diz respeito a aplicagdo movel, foi gerada uma arquitectura cliente-servidor,
permitindo desta forma uma maior seguranca dos dados, devido a estes serem acedidos
através do servidor, controlando melhor o acesso aos recursos e garantindo que os clientes so

tém acesso aos dados depois de realizar todas as autenticacdes adequadas.

A base de dados que armazena todas as informacgdes recebidas pelos diferentes sensores
gue serdo instalados no museu tinha sido previamente realizada, mas teve de ser adaptada

para a aplicacdo mével, onde foi preciso integrar uma série de tabelas, que estavam em falta.

Apds a definicdo de todas as funcionalidades e mddulos necessarios ao desenho da
aplicacdo movel, procede-se a implementacdo da aplicacdo, a qual sera descrita no capitulo

seguinte.

63






4. Implementacao da aplicacao
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4.1. Introducao

Neste projecto sera realizada uma aplicagdao que permita a um funcionario de um museu,
poder monitorizar de uma forma eficiente, rdpida e segura os diversos factores ambientais,
permitindo deste modo solucionar rapidamente problemas que podem surgir através das
notificacdes dos dados recebidos, possibilitando a preservacdo das obras de arte por longos

anos.

Neste capitulo vao ser abordados todos os passos que foi necessario realizar para permitir
a concretizacdo de todos os requisitos e funcionalidades da aplicacdo mével WISE-MUSE,

definidos no capitulo anterior.

Inicialmente, sera apresentada a arquitectura do SO Android, uma vez que esta aplicacdo
movel foi desenvolvida para este sistema operativo. Serdo descritos os varios modulos desta
arquitectura, sendo identificados com que mddulo foi necessario trabalhar para conseguir

desenvolver a referida aplicagdo.

O capitulo continua com a identificacdo das diferentes ferramentas, tanto de Software
como de hardware, que foi preciso utilizar para realizar a implementac¢do da aplicagdo. Entre
as ferramentas de Software utilizadas para a elaboragdo de aplicagcdes Android temos o eclipse
SDK, o SDK Android e o pluging ADT. Por outro lado, foi utilizado o MYSQL para o
armazenamento dos dados. A Unica, mas esséncial, ferramenta de Hardware utilizada na

implementacdo da aplicagdo foi um telemdvel Android.

De seguida, sdo apresentados os diagramas de classes, que permitem documentar os
detalhes da implementagdo, sendo possivel a realizagdo dos diferentes cendrios.
Posteriormente, e para melhor compreensao da fluidez destes cendrios, foi realizado um mapa

de navegacdo das diferentes funcionalidades implementadas.

Este capitulo termina com uma andlise comparativa entre a aplicagdo movel desenvolvida

e os diversos trabalhos relacionados que foram apresentados no estado da arte.
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4.2. Plataforma utilizada

No caso especifico do projecto Wise-Muse foi desenvolvida uma aplicacdo com objectivo
de permitir visualizar e monitorizar as diferentes condi¢des ambientais (temperatura,
humidade, luminosidade, CO, e CO) captadas num museu permitindo deste modo detectar se
estas mesmas se encontram fora dos limites aceitaveis, alertando os funciondrios do museu de

uma forma rapida e eficiente.

De modo a permitir visualizar os dados recolhidos pela rede de sensores a qualquer
momento, esta aplicacdo foi implementada no projecto Wise-Muse numa plataforma movel,
para Android. Apesar de inicialmente, se ter pensado em desenvolver também para iPhone, o
facto de ser necessario compreender dois sistemas operativos completamente diferentes, ter
de utilizar ferramentas de desenvolvimento diferentes, aprender linguagens de programacao
diferentes, associados a limitacdo de tempo para realizar o projecto, fez com que a aplicacdo
movel tenha sido desenvolvida apenas para Android. Podendo posteriormente ser realizada

para a plataforma iPhone.

APPLICATIONS

Contacts Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification

EACape I aaper Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

OpenGL | ES FreeType WebKit E v' ! !H

Machine

SGL SSL libe h‘

LINUX KERNEL

Display Carmera Drfver Flash Memory Binder (IPC)

Driver Driver Driver

Keypad Driver WiFi Driver DA,_‘IJ\?E'?S Mar’::;gr'\'ent

Figura 25 - Arquitectura do Android

Para perceber melhor como funciona o SO Android vai ser explicado as diferentes camadas
da arquitectura que pode ser visualizado na figura 25. Como podemos observar esta

arquitectura esta formada por 5 camadas, as quais sdo (Shanker e Lal, 2011; Silva et al., 2011):
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e Linux Kernel (representada na figura 25 com uma cor vermelha): é a base da
arquitectura e funciona como uma camada intermédia entre o Software e o Hardware.
Esta camada estd responsavel pelos servicos como o sistema de seguranga, o
gerenciamento de memoria, gerenciamento de processos e de pilhas.

e Bibliotecas (representada na figura 25 com uma cor verde): esta camada representa
todas as bibliotecas basicas do sistema como por exemplo: o OpenGl (graficos), SQLite
(base de dados), entre outros. Sendo que a maioria delas estdo desenvolvidas em C e
C++. Esta camada também estd responsavel por promover os servicos que as camadas
superiores vao utilizar.

e Tempo de execucdo do Android (representada na figura 25 com uma cor castanha):
esta camada se encontra no mesmo nivel que a camada das bibliotecas, pois também
inclui diferentes bibliotecas baseadas em java. Esta camada também possui a maquina
virtual Dalvik (DVM) que possui 0 seu proprio sistema operacional, comportando-se
como um dispositivo independente, isto significa que esta maquina virtual pode correr
em outros sistemas operativos. Possibilitando que nenhuma aplicacdo dependa de
outra, de forma a ndo afectar outras aplicagGes que corram no dispositivo, permitindo
um melhor gerenciamento da memoria.

e Framework de aplicagdo (representada na figura 25 com a cor azul): esta camada
permite que qualquer desenvolvedor tenha acesso a todas as bibliotecas, cddigo e
documentacdo importante para a realizacdo da sua aplicagcdo, autorizando desta
forma a reutilizacdo de todos os componentes que se encontram no Android. Esta
camada é muito importante pois permite que um desenvolvedor tenha acesso total do
telemével permitindo tirar partido das capacidades de processamento do Android com
a finalidade de criar aplicagdes muito mais complexas e completas.

e Aplicagdes (representada na figura 25 com a cor azul): Esta camada é o top da
arquitectura e esta representada com a mesma cor que a camada framework de
aplicacdo devido a também estar relacionado com aplicacbes. Nesta camada se
encontram todas as aplicagdes basicas como por exemplo realizar chamadas, procurar
contactos, entre outros. Esta camada é maioritariamente utilizada por utilizadores
comuns, sendo os desenvolvedores e os fabricantes de Hardware os que acedem as

camadas mais inferiores.

Das camadas utilizadas para este projecto foram: a camada Linux Kernel, por estar

encarregada no gerenciamento de memdria e por ser a camada intermédia entre o Hardware
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e Software; a camada tempo de execuc¢do e a camada bibliotecas, pois sdo elas que permitem
a integracdo de diferentes bibliotecas, sendo no nosso caso integrado a biblioteca
achartengine, junto com as bibliotecas base do SO do Android; finalizando com a utilizacdo da
camada framework da aplicagdo pois permite reutilizar cédigo, bibliotecas e documentagdo

previamente utilizados por outros programadores.

Tabela 4 - Dados dos dispositivos Android que acederam ao Google Play (Android Developers,

N.D)
Versao Nome Nivel API Distribuicao
1.5 Cupcake 3 0.2%
1.6 Donut 4 0.5%
2.1 Eclair 7 4.2%
2.2 Froyo 8 15.5%
23-23.2 Gingerbread 9 0.3%
2.33-237 10 60.3%
3.1 Honeycomb 12 0.5%
3.2 13 1.8%
4.0-4.0.2 Ice Cream Sandwich 14 0.1%
4.0.3-4.04 15 15.8%
4.1 Jelly Bean 16 0.8%
Android 3.1
o
Android 4.0.3

Android 2.3.3 e — Briciroic 4.

1

}ﬂmdmid 15
Android 1.6
Android 2.1

Android 2.2

Android 2.3

Figura 26 — Dados dos dispositivos Android que acederam ao Google Play (Android Developers,

N.D)
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O Android esta constantemente a aperfeicoar o Software, com a finalidade de trazer novos
recursos para os utilizadores e desenvolvedores. Devido a isto, foram criadas ao longo destes
anos diversas versoes (representadas na tabela 4) e cada uma delas tem a particularidade de
ser nomeada com nomes de sobremesas, seguindo uma ordem alfabética, a excepcdo da
primeira versdo, versao 1.0, que é a base de todas as anteriores, mas esta ndo teve
importancia ndao sendo comercializada. De igual forma, a versdao 1.1, com o nome de “Peti

Four”, ndo chegou a ser comercializada.

Os dados da tabela 4 (Android Developers, N.D) foram colhidos num periodo de 14 dias,
terminando no dia 1 de Agosto de 2012. Nesta tabela podemos observar as diferentes versdes;
apenas a versdo 1.5 comecou a ser vendida e utilizada. A versao 2.1, “Eclair”, foi utilizada para
corrigir alguns bugs e realizar novas melhorias da versdo 2.0/ 2.0.1, sendo a versdo 2.1

oficialmente langada (Android Developers, N.D).

Nesta tabela podemos observar também que cada versdao possui uma determinada APJ,
sendo esta um numero inteiro que define o nivel do Software. Ela permite aos
desenvolvedores interagir com os aplicativos das versdes subjacentes, isto é, permite que a
nova API seja compativel com as APIs anteriores, sendo possivel uma aplicagdo de uma versao
de alto nivel possa funcionar em versées inferiores, mas ndao nas versoes superiores (Android

Developers, N.D).

Estas APIs representam: um conjunto de pacotes e classes; um conjunto de elementos e
atributos XML para declarar um arquivo Manifest (ficheiro raiz do Android); um conjunto de
elementos e atributos XML para declarar e aceder a recursos; um conjunto de Intents
(facilidade no tempo de execugdo entre o cédigo nas diferentes aplicagGes); e conjunto de
permissées e reforcos de permissdes que estdo incluidos no sistema (Android Developers,

N.D).

Na figura 26 podemos observar as distribui¢des e a utilizacao das diferentes versdes, tendo
a versdao 2.3.3 — 2.3.7 a mais utilizada de todas, seguindo com a versdo 4.0.3 — 4.0.4 com
15.8%, continuando com a versdo 2.2 com 15.5% (Android Developers, N.D). Com base nestes
dados e ja que as versdes inferiores s6 podem ser utilizadas por elas ou por versdes superiores

a ela, foi utilizado para este projecto a versdo 2.2 com uma API de 8.
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4.3. Ferramentas utilizadas

Entre as ferramentas de Software utilizadas para este trabalho temos o Eclipse’ SDK,
versdo 3.7.1, o qual fornece vdrias estruturas e servicos que permitem suportar uma
plataforma de integracdo ampla, possibilitando diversas linguagens de programacdao como

java, C, entre outras.

Simultaneamente, também foi utilizado o SDK Android (Android Developers, N.D), da
versdo Android 2.2 (APl 8), o qual possui varios recursos avancados para o IDE do java,
auxiliando na construcdo, depuracdo e teste dos aplicativos Android. De igual forma, foi
utilizado o ADT (Android Development Toolkit), versdao 16.0.1, o qual é um plugin para o
eclipse, que Ihe permite dar um ambiente mais integrado e poderoso, fornecendo assim um

ambiente profissional para a criacdo de aplicacées Android.

Outra ferramenta utilizada foi 0 MySQL Workbench?®, versio 5.2.34, a qual proporciona um
interface integrado para os desenvolvedores de base de dados, uma vez que esta ferramenta
permite a modelacdo dos dados, o desenvolvimento em SQL, ferramentas de administracao,

entre muitas outras.

A nivel de Hardware utilizados para desenvolver este projecto, foi utilizado um telemadvel
TMN Smart A7, com o sistema operativo Android, versdo 2.3.5. No entanto, é de salientar que
poderia ter ser utilizado qualquer tipo de telemével, desde que possua o SO Android. Também

poderia ter sido utilizado qualquer tablet com um SO Android, com versdo 2.2 ou superior.

No que diz respeito as linguagens utilizadas, utilizou-se java para toda a programacdo da
aplicacdo moével, xm/ para a realizacdo dos layouts, e json para a procura e encriptacdo dos

dados pesquisados na base de dados.

" http://www.eclipse.org/
? http://www.mysgl.com/products/workbench/
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Para a realizacdo dos graficos foi utilizada a biblioteca achartengine® a qual é uma
framework open source, o qual fornece suporte para graficos em aplicagbes Android. Esta
biblioteca possui duas versdes, uma para as versdes de Android 2.x com suporte a multi-touch
e outra para versdes de Android 1.5 e 1.6 sem suporte. Neste trabalho foi utilizado a primeira

versdo, pois é utilizado o SO Android 2.2.

® http://www.achartengine.org/
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4.4. Desenvolvimento da aplicagdo movel WISE-MUSE

A estrutura interna do projecto WISE-MUSE moével esta dividida em 5 pacotes importantes
(observados na figura 27), classificados pela sua funcionalidade. No pacote “com.WiseMuse”
estdo todas as classes relacionadas com a informacdo da aplicacdo que corresponde ao ecra
principal da plataforma e também se encontram as classes relacionadas com a apresentagao
dos estados e das informacdes dos diferentes sensores, assim como também as notificacdes,
caso exista algum inconveniente em algum sensor. No pacote “com.WiseMuseChart” se
encontram todas as classes relacionas com a formacdo dos graficos. No pacote
“com.WiseMuse.Conecction” se encontram as classes que estdao encarregadas de guarda as
variaveis globais, permitindo uma comunicdo entre osdiferentes pacotes e classes. No pacote
“com.WiseMuseHistoric” se encontram as classes correspondentes a realizacdo do histdrico.
Finalizando com o pacote “com.WiseMuseMap” que contém as classes que permitem a
geracdo dos mapas gradientes da aplicacdo. Todos os ficheiros (xml e imagens) relacionados

com o aspecto visual da aplica¢do, se encontram na pasta res.

4 *_% WiselMuse
> G@ gen [Generated Java Files]
4 B osre
- com.WiseMuse!
- 7} com.WiseMuseCharts
-} com.WiseMuseConecction
» H com.WiseMuseHistoric
- 4B comWiseMuseMap
- B, Android 2.2
. B, Referenced Libraries
» B, Andreid Dependencies
G@ assets
> & bin
. B2 res
o AndroidManifestxml
default.properties

| lintaeml

|=| proguard.cfg
° project.properties

Figura 27 - Estrutura interna da aplicagao

Esta aplicagdo foi desenvolvida em duas etapas. A primeira etapa corresponde a realizagdo
da conexdo a base dados, a qual foi realizada através do servidor PHP, como ja foi referido na

seccdo 3.5. Esta etapa foi realizada em primeiro lugar por ser um dos aspectos mais
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importantes, dado que a aplicagdo precisa de estar conectada a base de dados para funcionar

correctamente e para manter os dados actualizados.

A segunda etapa consistiu no desenvolvimento da aplicacdo em si. Este desenvolvimento
foi realizado por partes, implementando as diversas funcionalidades que esta deveria possuir.
Para tal, foi elaborado um mapa de navegacdo (Figura 28), o qual permite obter uma visido

geral de como a aplicacao foi implementada.
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Figura 28 - Mapa de navegagao
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4.4.1. Autenticacao

De forma a tornar a aplicacdo movel segura, esta deve ser instalada apenas no telemodvel
da pessoa ou pessoas que estejam responsaveis pela monitorizacdo do museu, garantindo o
acesso restrito apenas a algumas pessoas. Para ser ainda mais segura, estes utilizadores devem
aceder a aplicacdo mével por meio da autentica¢do, a qual é realizada na pagina de login ou
pagina de entrada. S6 depois de realizada a autenticagao, o utilizador entra na pagina principal
da aplicacdo, onde encontrara uma série de informagdes importantes da aplicacdo e do museu

em si.

Assim, para poder aceder a aplicacdo, o utilizador tem que realizar a autenticacdo, usando
para tal o ecrd apresentado na Figura 29. Caso a autenticacdo seja realizada com sucesso, o
utilizador pode escolher quais as informacdes da aplicacdo que pretende observar, sendo
possivel voltar a este cendrio de autenticacdo de cada vez que é carregado no logotipo da

aplicacao.

e I

Authentication
lSEi‘s

UserName

Figura 29 - Ecra da autenticac¢ao do utilizador

Depois de ser realizada a verificacdo dos dados do utilizador, estes dados vdo ser
guardados numa variavel global. Esta permitira enviar os dados do utilizador ao servidor PHP,
cada vez que o mesmo quiser aceder a base de dados, permitindo assim a seguranca dos

dados fornecidos.
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4.4.2. Acesso a base de dados

A transmissdo dos dados da aplicagdo para a base de dados é realizada da seguinte forma.
Primeiro, a aplicagdo conecta-se ao servidor PHP. De seguida, o servidor, vai buscar os dados a
base de dados MySQL através de uma query, na qual primeiro verifica os dados do utilizador, e
depois consulta os dados que precisa. Estes dados, por sua vez, vao ser codificados em
formato json e vao ser enviados para o smartphone. Este vai receber os dados, analisa-los e

apresentd-los ao utilizador (Sumaray, 2012).

No projecto WISEMUSE, foi utilizado como né sensor o né que se mostra na Figura 30
(Peralta et al., 2009; Moraes, 2011) para recolher os dados. Este né sensor utiliza o médulo
radio XBee-Pro™, o qual é baseado na tecnologia ZigBee, para transmissdo e recepcao de
daods. E utilizado o médulo XBee-Pro™ por este permitir transmitir dados em distancias mais
longas que outros radios (nomeadamente o Xbee basico), e por ser mais sensivel permite

receber e enviar todas as medi¢cdes com maior precisao.

Figura 30 - N6 sensor (Peralta, Brito e Gouveia, 2009; Moraes, 2011)

Devido a, actualmente, os sensores ainda ndo terem sido instalados no Museu da Baleia, a
aplicacdo movel foi sendo desenvolvida e testada usando valores que ja se encontravam na
base de dados. Estes dados foram recolhidos pelo Jodo Santos, no seu trabalho de mestrado,
em 2010 (Santos, 2010). No entanto, para aumentar a quantidade de dados utilizados pela
aplicacdo e, desta forma, testar a sua escalabilidade houve necessidade de introduzir,

manualmente, mais valores na base de dados.
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4.4.3. Hardware utilizado

Para implementar e testar a aplicacdo foi utlizado o telemdvel TMN Smart A7,

ilustrado na Figura 31, com sistema operativo Android, versao 2.3.

Para que a aplicacdo mdvel funcione, é necessario instala-la num telemével deste tipo,
ao qual sé as pessoas responsaveis pela monitorizacdo do museu devem poder aceder, apenas

guando estejam devidamente autenticadas.

Botdo
menu

‘Bctz”m
g | voltar
atrias

Figura 31 - Telemével TMN Smart a7

Neste telemodvel especifico, o botdo do menu pode ser acedido através do botao fisico
gue se encontra no meio, na parte inferior do mesmo. Como ja foi referido na secdo 3.6, foi
decidido utilizar esta funcionalidade do SO Android devido a permitir obter um ecrd mais

amplo para a apresentacgdo das informacgdes.

Por outro lado, também podemos voltar atras na aplicagdo por meio do botao fisico
que se encontra no lado esquerdo, na parte inferior deste mesmo telemével. E importante
salientar que qualquer telemdével com o SO Android possui estes botbes, podendo estar

eventualmente  localizados em  partes diferentes do telemédvel utilizado.
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4.4.4. Alteracdes em relacdo aos protétipos abstractos canénicos

Nesta seccdo, irdo ser referidas as mudancgas que foram feitas a partir dos protétipos
abstractos candnicos realizados inicialmente. Serd apresentada uma comparacao, onde sao

explicadas as alteragdes que foi necessario realizar.

A figura 32 mostra o ecra principal. Na pagina principal do protdtipo tinhamos quatro
opgdes que representam as informacgdes importantes da aplicagdo. De modo a ndo tornar as
informacdes repetitivas, foi excluido o “Abstract” (resumo), devido a ser basicamente a mesma

coisa que o “About”, como ilustra a Figura 32b.

Na figura 32c é possivel observar como vai ficar a apresentagdo das diferentes

informacdes, sendo, neste caso, apresentadas as informacdes relativas ao “About”.

Na Figura 32a também podemos observar o menu da aplicacdo, no qual foram

agrupados todos os tipos de sensores num so icone, ficando desta forma mais organizado e

intuitivo.
Partners
——— About
Members
— Version: 1.1
Environmental Monitoring based on
Wireless Sensor Networks for
conservation of artwork and historical
Ty E ‘ archives
Type of Sensors Historic Chart
Menu

A wm ¢

Notifications = Gradient Map Contacts

a) b) ¢)

Figura 32 — Ecra principal. a) Menu da aplicacgdo. b) Visualizagdo da pagina principal. c)

Visualizagao do About
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Type of Sensors

Sensors

Doors

Cold Chambers

Lifts

wlSEi\ ]

l Floor0| ‘ Roomzy

[Sensors

Room 5

Wisg

| Floor 0 ‘ | Room 2 | | Sensor 2 I

Sensors

.

Sensor 2:

Actual Temperature: 33°C

Actual Humidity: 23%

Actual Luminosity: 22LUX

Actual CO2: 22PPM

Actual CO: 22PPM

Last Change: 2012-08-30 02:23:34

€)

Figura 33 - Ecra dos estados e informagGes dos sensores. a) Visualizagao dos tipos de sensores. b)
Visualizagdo dos pisos. c) Visualizagdo das salas. d) Visualiza¢gdao dos estados dos sensores. e)

Visualizagdo da informagdo do sensor seleccionado.
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No ecra referente ao estado dos sensores ndo foi realizada nenhuma alteragao, como
demonstra a Figura 33. Tem a Unica particularidade de ser preciso seleccionar qual é o tipo de
sensor cujos dados se pretende visualizar, sendo possivel realizar esta escolha através de um
submenu, que é apresentado na Figura 33a, depois de seleccionado o icone “tipo de sensores”

no menu da aplicac¢do.

Pick a Floor

Floor 0

Room

Room 2

Pick a Sensor

Sensor 2

Pick a Roor
- o Sensor 5

Room 1 Type of sensor Type of Sensors

Sensor 2
Sensor
Room 2
Parameters Refrigerator
Room 5

Temperature,Humidity, Luminosity,C0,C02,

Sensor 6

Sensor 7

Sensor 8

Select Parameters

Temperature
Humidity

Luminosity

QU w & O 0134
Chart

T ;
[14:37:22 14:37:28
Hours

M Luminosity

o e ®

W co2

Figura 34 - Ecra dos graficos. a) Visualizagdo das opc¢oes do grafico. b) Visualizagdo do grafico
82



As mudancgas realizadas no ecrd dos graficos (Figura 34) referem-se as opgoes
apresentadas na Figura 34a do mesmo. No entanto, em vez de ser necessdrio seleccionar
varios pisos como estava definido nos protétipos, sé vai ser possivel escolher um. Esta
alteracdo deve-se a permitir saber que sala corresponde a que piso, ou seja, se se escolhe-se
mais do que um piso, posteriormente ndo se iria saber a que sala correspondia cada piso. De
igual forma, sé é permitido escolher uma sala em vez de varias, para se poder saber que

sensores correspondem a que sala.

No que diz respeito aos sensores, também sé pode ser escolhido um sensor de cada
vez, pois um determinado sensor pode captar, num so dia, diversos valores para os diversos
parametros monitorizados. Em relagdo aos sensores ambientais, podem ser escolhidos um ou

mais parametros.

Como ilustrado na Figura 34b, foram escolhidas as cores mais adequadas para
representar cada parametro monitorizado, com o objectivo de diferenciar de uma forma
objectiva os diferentes parametros ambientais. Nomeadamente, foi definida a cor azul para a
humidade, a cor vermelha para temperatura, a cor amarela para a luminosidade, a cor branca

para CO, e a cor cinzenta para o CO.

No cendrio da Figura 34b também se pode observar que o layout esta completamente
diferente do protétipo. Isto deve-se ao facto de a biblioteca achartengine, usada para
implementar os graficos, utilizar o seu proprio layout. Este facto ndo traz grandes
desvantagens, excepto pelo facto de ndo poder ser colocada no ecra a informagao das
escolhas feitas pelo utilizador, fazendo com que este tenha que voltar atras, para relembrar o

que escolheu.

83
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Wigg.

Gradient Map

Temperature Map

Humidity Map

Date
2010-9-25

Floor

Luminosity Map Floor 0

Type of sensor
Refrigerator 2

Wik

l Gradient Masz | Temperature Map

e Map Refrigerator 2

Figura 35 - Ecra dos mapas gradientes. a) Visualizagdo dos tipos de mapas. b) Visualizagdo das

opgoes do mapa. c) Visualizagdo do respectivo mapa

Na Figura 35 podemos observar o ecrd dos mapas de gradientes. Neste caso, em
primeiro lugar, é preciso escolher qual é o tipo de mapa que se pretende visualizar, como
ilustrado na Figura 35a. No caso, especifico de ser escolhido o mapa de temperatura, devido a
existirem dois tipos de sensores que apresentam o parametro de temperatura, é possivel
escolher qual é o tipo de sensor que se quer ver, podendo ser o sensor ambiental ou a camara
frigorifica. Para este cendrio foram feitas as mesmas alterag¢des que no cenario do grafico, com
respeito a parte da escolha das opcdes, como apresentado na Figura 35b. E importante
salientar que a imagem da planta do museu com o gradiente do mapa, apresentada na Figura
35¢c, é uma imagem estatica, devido ao facto do mddulo do projecto WISE-MUSE que gera
estes mapas automaticamente ainda nao ter sido implementado. Mas, uma vez realizado este
madulo vai ser possivel procurar esta imagem na base de dados, mantendo na aplicacdo uma

imagem real dos diferentes parametros dos mapas gradientes.
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Relativamente ao ecrd do histdérico da aplicagdo apresentado na Figura 36, nos
prototipos foi decidido que a informacgdo ia ser escolhida da mesma forma que o grafico e o
mapa gradiente. Esta seleccdo seria feita da seguinte forma: primeiro, o utilizador escolhe uma
data; posteriormente, selecciona um ou mais pisos, seguido de uma ou mais salas; ainda elege
um ou mais tipos de sensores; a seleccdo termina com a escolha de um ou mais parametros ou
estados. O problema de realizar a escolha da informacdo desta forma é que o utilizador est3,
por um lado, a procurar sé uma determinada data e, por outro, estd a escolher varios pisos e
varias salas que ndo estdao relacionados. Este ultimo aspecto deve-se a que, primeiro,
escolhem-se os varios pisos, e s6 depois se seleccionam as salas; mas, ao escolher as salas, o
utilizador ndo vai a ter nocdao de qual sala estd associada a que piso. Por exemplo, se se
escolher dois pisos, é posteriormente apresentadas as diferentes salas pertencentes as esses

pisos, sé que as salas ndo informam a que pisos pertencem, sendo este um problema.

Select a type of sensor

Sensor

Door Select Doors

Cold Chambers

Select Doors

Close
Open

Emergency

Floor  Room Category Informations

Floor 0 Room 2 Door 2 State Open

05 Floorz Room 4 Door3 State Emergency]

b)

Figura 36 - Ecra do histdrico. a) Visualizacdo das opgdes do histérico. b) Visualizagdo do histérico
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Depois de analisar bem esta questdo, decidiu-se realizar alteragGes neste cenario,
ficando da seguinte forma: no caso da data, é possivel escolher o dia, os meses ou os anos que
se quer visualizar; também é possivel escolher todos os pisos ou todas as salas a observar; a
seleccdo termina dando ao utilizador a possibilidade de escolher todos os tipos de sensores
(Figura 36a). No que concerne a esta Ultima escolha, em primeiro lugar, é escolhido o tipo de
sensores que se tenciona observar; de seguida, sdo escolhidos todos os sensores que se quer
observar; e, por fim, sdo seleccionados os parametros a visualizar em relacdo aos sensores

ambientais, ou os estados que se pretende visualizar em relagdo as portas de emergéncia.

Iy

No que diz respeito a apresentacdo do histérico (Figura 36b), mediante os dados

seleccionados, ndo houve mudancas.

No cenario das notificagdes (Figura 37) houve apenas uma modificacdo. Os diversos
tipos sensores sdo apresentados em forma de botdes (Figura 37a), em vez de apresenta-los em
listas, como estava previsto nos prototipos. Isto permite ndo sé uma melhor visualizacdo de
todos os sensores, podendo desta forma ser possivel a observacdao de mais sensores num ecra
cujo tamanho é reduzido, como também torna a visualizagdo muito mais intuitiva ao

utilizador.

Door 2:

Mac Address: 191620644824208
Actual State: Open

Last Change: 2010-11-04 22:21:47

Figura 37 - Ecra das notificagdes. a) Visualizagdo das notificagdes. b) Visualizagdao da informagédo

de um determinado sensor
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4.5. Comparacdo com trabalhos relacionados

Esta seccdo apresenta uma comparacdo entre a aplicacdo movel e trabalhos relacionados,

de entre os apresentados na se¢ao 2.6.

Entre os trabalhos encontrados o que mais se assemelham ao nosso, temos um
sistema de monitorizacdo de vigilancia desenvolvido na plataforma mdvel Android (Heming et
al.,, 2010; Pang et al., 2010). Este sistema tem como finalidade resolver as deficiéncias dos
sistemas de seguranga por meio de sensores sem fios através do telemdvel Android,
permitindo monitorizar um determinado lugar em qualquer instante e a qualquer hora. No
trabalho apresentado foi utilizado o sensor Activity para mostrar os dados referentes a
humidade, temperatura, diéxido de carbono e concentra¢des de gases, permitindo cortar a
energia dos equipamentos e activando o ar condicionado, em caso de os sensores
apresentarem dados anormais. Adicionalmente, indica se houve alguma movimentacado
anormal de material ou de pessoas externos ao lugar. Tudo isto pode ser observado na
interface da aplicacdo correspondente, na qual podem ser visualizados os diferentes dados dos

sensores, assim como um video do local que é captado através de uma camara digital via USB.

Outra das aplicagdes que se parecem ao nosso trabalho, é um sistema que permite
monitorizar diferentes nds sensores WSN, sendo estes de temperatura e humidade, podendo
visualizar os estados destes sensores assim como mandar notificagdes quando um
determinado valor excedeu o seu limite. Estes sensores podem ser observados por planta da
casa, chdo ou tipo de sensor, sendo possivel a personalizagdo do recebimento das notificagdes

dos diferentes sensores que estdo associados a uma determinada pessoa.

Na tabela 5, é apresentada uma comparacdo entre a aplicacdo WISE-MUSE, o sistema de
seguranca numa plataforma Android desenvolvida por Heming et al. (2010) e Pang et al. (2010)

e a aplicagdo movel para monitorizar uma WSN desenvolvida por Moreira (2011).
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Tabela 5 - Tabela comparativa da aplicagao WISEMUSE com o sistema de seguranga numa

plataforma Android

Sistema de

segurang¢a numa

Aplicagdo maovel

Sensor —

Aplicagdao maovel

Parametros plataforma Android para monitorizar
WISE-MUSE
(Heming et al., 2010; uma WSN
Pang et al., 2010) (Moreira, 2011)
Apresentagdo dos
dados dos sensores em Sim Sim Sim
tempo real
Apresentagdo dos
dados de portas de
Nao Sim Nao
emergéncias em tempo
real
Apresentagao dos
dados das camaras Ndo Sim Nao
frigorificas em tempo real
Geragao de graficos Nao Sim Nao
Geracao de histdricos Ndo Sim Sim
Visualizagao de mapas
Nao Sim Nao
de gradientes
Notificagdao de Sim (SMS -
Sim (SMS) Sim (Popup)
anomalias email)
Apresentagao de um
Sim Nao Nao
video do local
Apresentacao de uma
Nao Nao Sim
imagem do local
Apresentagao de
todos os sensores Nao Sim Sim
existentes
Selec¢ao de um sensor
Nao Sim Sim

especifico
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Uma das grandes vantagens da aplicacdo WISE-MUSE é poder visualizar todos os dados,
em tempo real, de diferentes tipos de sensores, assim como também observar os dados das
portas de emergéncia em tempo real. Para além disso, também é possivel analisar estes dados

através de graficos, mapas de gradientes e histérico.

Tanto no sistema de seguranca desenvolvido para a plataforma Android (Heming et al.,
2010; Pang et al., 2010) como na aplicagdo mdvel para monitorizar uma WSN (Moreira, 2011),
os dados dos sensores podem ser observados unicamente em tempo real. Ou seja, ndo

permitem visualizar e analisar os dados através de graficos ou mapas de gradientes.

Outra vantagem que temos no WISE-MUSE é poder seleccionar um sensor especifico ou
uma porta de emergéncia especifica, para visualizar dados apenas desse sensor ou dessa
porta. Caso que na aplicacdo Moreira (2011) s6 é permitida a escolha de varios sensores, ndo
sendo permitido a escolha das portas de emergéncia, sendo que no sistema de seguranca do

Heming et al. (2010) e Pang et al. (2010) sé pode ser observado os dados de um sensor.

No trabalho de monitorizagdo de vigilancia (Heming et al., 2010; Pang et al., 2010) pode-se
observar que os parametros ambientais sdo apresentados no monitor da aplicacdo Android,
mas ndo existe nada que ajude a perceber se os dados se encontram fora do normal ou nao,
podendo ser um problema para a interpretacdo dos mesmos. Devido a isto no projecto WISE-
MUSE vai ser implementado diversas cores para dar feedback ao utilizador e alertar se algum
parametro estiver fora do normal. Do mesmo modo pode ser observado que esta aplicagdo sé
foi pensada para uma unica sala, de modo a gastar mais material caso seja preciso a
monitorizagdo de mais salas, chegando a ser muito dispendioso, por este motivo na aplicagao
WISE-MUSE, ja se pensou no futuro e se colocou sensores pelos varios pisos e salas que vao

precisar de ser monitorizadas.

A utilizacdo de camaras colocadas nos locais para gravar e transmitir as imagens através de
uma interface USB é uma grande vantagem da aplicacdo realizada por Heming et al. (2010) e
Pang et al. (2010) Esta pode ser vista como uma desvantagem da aplicagao WISE-MUSE. No
entanto, a arquitectura do projecto WISE-MUSE prevé a instalacgdo de um moddulo de
vigilancia. Assim que este moddulo estiver instalado e integrado na rede RSSF, esta

funcionalidade pode ser adicionada a aplicacdo movel.

A grande vantagem da aplicacdo mdvel proposta por Moreira, 2011, é poder capturar uma
imagem dos diferentes sensores que se encontram no museu, através de camaras que se
encontram |a instaladas. Gracas a essas camaras, podem ser tiradas imagens da localizag¢do dos
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sensores, podendo ser depois apresentada a imagem da planta da casa com os respectivos
sensores. Esta funcionalidade ndo se encontra implementada no projecto WISE-MUSE nem na

aplicagdo desenvolvida por Heming et al. (2010) e Pang et al. (2010).

Em suma, podemos dizer que a aplicacdo WISE-MUSE se adequa aos requisitos mais
importantes para monitorizacdo ambiental de um museu, pois permite visualizar, de uma
forma eficiente, a medicdo exacta dos factores ambientais captados por todos os sensores que
se encontram instalados no museu. Isto é de extrema importancia pois permite preservar a
histdria que as obras de arte representam. Também permite visualizar o estado das portas de
emergéncia existentes no museu, garantido desta forma mais seguranca, no sentido em que
existe um controlo mais eficiente das pessoas que entram numa determinada sala, assim
como também garante um maior controlo ambiental, pois possibilita que as salas permane¢am

com valores ambientais mais constantes.
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4.6. Conclusao

Esta componente do trabalho foi a que mais tempo levou a realizar, pois consistiu na

implementacdo de toda a aplicagcdo mével.

Como indicado no inicio do capitulo, j& existia uma base de dados, que tinha sido
anteriormente criada para o Projecto WISE-MUSE. Esta base de dados precisava de pequenas
melhorias. Isto envolveu uma andlise e compreensdao cuidadosas, pois a pagina Web que
também ja estava criada, depende da base de dados para funcionar correctamente. Qualquer
alteracdo mais profunda na base de dados, poderia obrigar a uma grande restruturacdo da
pagina Web. Por este motivo, foram apenas adicionadas algumas tabelas novas, evitando a

tudo custo a alteracdo das tabelas ja existentes, para evitar estragos na pagina WEB.

No entanto, caso a pagina Web venha, algum dia, a ser reconstruida, considera-se que
seria conveniente estudar e restruturar a base de dados de uma forma consistente, para que

todos os mddulos da arquitectura geral da aplicacdo possam trabalhar adequadamente.

E de salientar que todas as funcionalidades inicialmente previstas e descritas no capitulo 3
foram implementadas, tentando ir de encontro aos requisitos estabelecidos quer pelos
responsdveis do museu quer pelo facto de esta aplicacdo estar inserida dentro do projecto

WISE-MUSE.

ApOds a fase de implementagdo e para conseguir uma aplicacdo funcional, é fundamental
realizar diversos testes a mesma, para obter o feedback e sugestdes dos possiveis utilizadores

deste tipo de sistema. Estes testes vao ser apresentados no capitulo seguinte.
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5. Testes e resultados
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5.1. Introducao

Depois de realizada a implementacdo da aplicagdo WISE-MUSE, é necessario garantir
que a aplicagdao cumpra com todos requisitos e com todas as funcionalidades importantes para
o bom funcionamento de um museu, e para tal, foi necessario proceder a realizacao de testes
de usabilidade, os quais vao permitir verificar se tais funcionalidades estao implementadas de

forma correcta.

Esta fase envolveu a planificacdo das diferentes tarefas que deveriam ser realizadas
pelos utilizadores para realizarem os testes. Adicionalmente, foi estudado qual seria o tipo de
utilizador mais adequado para a realizacdo dos testes desta aplicagdo mdvel. Depois de
realizados os testes, foi pedido ao utilizadores que respondessem a um pequeno inquérito
para ajudar a uma melhor compreensdo da percepc¢ao dos mesmos em relacdo a utilizagdo do

sistema.

Este capitulo termina com a analise dos inquéritos, assim como da observacao
presencial dos testes realizados, que permite avaliar o impacto destes, conduzindo assim a

aperfeicoamentos da aplicacao.
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5.2. Tipo de utilizadores/Populacao

Para realizar os testes, foi necessario estudar qual seria o tipo de utilizador mais adequado
a realizagdo dos mesmos. Chegou-se a conclusdo que deveriam ser os responsdaveis pelos
museus, pois sdo pessoas que lidam diariamente com a preocupacado da preservacao das obras
de arte e, portanto, conseguem entender mais rapidamente de que trata a aplicacdo,

garantindo que esta é utilizada e testada da forma adequada.

Seguidamente, estes utilizadores foram contactados e visitados para realizarem os testes.
Depois de realizados os testes, foi pedido ao utilizadores que respondessem a um pequeno

inquérito para ajudar a uma melhor compreensao da utilizagao do sistema.

Os testes foram realizados com 5 responsdveis de diferentes museus, com idades
compreendidas entre os 35 e os 60 anos. Esta aplicacdo foi testada no Museu da Baleia®, que é
0 museu que estd a colaborar com o projecto WISE-MUSE. Entre as pessoas que foram
entrevistadas temos o Eng. Milton Aguiar, por ser o responsavel pelas redes e informatica do

museu, e o director do museu, o Dr. Luis Freitas.

Para poder analisar se aplicacdo é facil de utilizar e se é rapido aprender a utiliza-la, foram
realizados testes com pessoal encarregue de outros museus, que tém igualmente
conhecimento sobre a preservacdo das obras de arte. Os museus que foram requeridos para
realizar os testes da aplicacdo, foram: Museu Municipal do Funchal e Aquario® (museu que
apresenta quinze tanques de exposicdo com diversas espécies de fauna marinha costeira da
Madeira), Museu Story Centre® (museu que relata a histdria e a cultura da ilha da Madeira) e
Museu Henrique e Francisco Franco’ (museu gue se encarrega de estudar, apresentar e

conservar as obras de arte dos irm&os Henrique e Francisco Franco).

4 http://www.museudabaleia.org/

5http://wwwl.cm-

funchal.pt/ciencia/index.php?option=com_content&view=article&id=220&Itemid=351
® http://www.storycentre.com/portuguese/home.html|
7 http://www1.cm-funchal.pt/index.php?option=com_content&view=article&id=340&Itemid=282
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Devido aos testes terem sido realizados no més de Agosto, muitos dos museus da ilha
encontravam-se encerrados para férias. Por esta razao, sé sera possivel a realizagcdo de testes

em mais dois museus a partir de finais do més de Setembro, sendo estes o Photography.

Museu Vicentes® (museu dedicado ao cinema e a fotografia, expondo diversas obras de
fotografos famosos, assim como também de fotdgrafos amadores), o Museu Quinta das
Cruzes’ (museu que expde objectos de arte e antiguidades como: mobilidrio, ceramica,
ourivesaria, joalheira, miniaturas, gravuras, pinturas, entre outros, pertencentes a César Filipe
Gomes), o museu do Jardim Botanico da Madeira™ (jardim que possui uma colec¢do de plantas
vivas em risco de extingdo) e a Casa-Museu Frederico de Freitas'* (museu que expde preciosos
nucleos de escultura, pintura, gravura, mobiliario, ceramica, vidros e metais). O resultado

destes testes serd apresentado aquando da defesa publica deste trabalho de mestrado.

® http://www.photographiamuseuvicentes.com.pt/
? http://www.museuquintadascruzes.com/

% http://www.sra.pt/jarbot/

" http://casamuseuff.blogspot.pt/
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5.3.  Testes realizados/testes de usabilidade

Para validar as diferentes funcionalidades da aplicacdo foram realizados testes de
usabilidade, os quais permitiram observar como é que o utilizador lida e navega pelos
diferentes cendrios da aplicacdo. Os testes de usabilidade permitem, deste modo,
compreender quais sdo as preferéncias do utilizador. Para além disso estes testes ajudam
ainda a observar o desempenho dos utilizadores, possibilitando a analise da utilidade do
produto e a sua facilidade de utilizacdo, o que permite melhorar a qualidade da aplicacdo

realizada.

Para que estes testes pudessem realmente contribuir para uma melhor andlise das
funcionalidades aplicadas neste projecto, foi necessario explicar aos utilizadores em que ia
consistir o teste, assim como de que tratava e para que servia a aplicacdo. Seguidamente, foi
pedido aos utilizadores que executassem uma série de tarefas para testar a aplicacao,
nomeadamente a interaccdo dos utilizadores com a mesma. Entre as tarefas que foram

testadas, temos:

e Aceder a aplicacdo através do username “admin” e password “admin”;
e Escolher um tipo de sensor e observar o seu estado.
o Verinformacdo do tipo de sensor escolhido;
o Regressar ao piso e escolher outro sensor;
e Visualizagdo dos dados do grafico, respeitando as seguintes indicagbes:
o Escolher a data 1/Agosto/2009;
o Escolher o piso 0;
o Escolher asala2;
o Escolher o sensor 2;
o Escolher um ou mais parametros;
o Ver gréfico;
e Visualizar o histérico de uma sala ou de varias salas;
e Visualizar o histérico do ano 2010;
e Visualizar o mapa de humidade. Com os dados a escolha do utilizador;

e Visualizar as notificacGes e observar a informacao de algum tipo de sensor.

Estas tarefas foram atribuidas uma a uma, tendo-se tido o cuidado de ndo serem muito
extensas para ndo fatigar os utilizadores. Em nenhum momento os utilizadores foram

ajudados, para nao influenciar os resultados dos testes. Em alguns casos, ao observar que o
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utilizador ndo chegava ao fim de determinada tarefa, foi necessario fornecer-lhe uma pequena

ajuda.

Adicionalmente, foi pedido aos utilizadores que comentassem, em voz alta, tudo aquilo
gue estavam a realizar, isto é, foi-lhes pedido que pensassem em voz alta para permitir saber o
gue estavam a pensar e, deste modo, entender melhor o porqué das escolhas feitas. Para
finalizar estes testes, foi realizado um pequeno inquérito, com o intuito de ajudar a perceber

qual foi o nivel de dificuldade que os utilizadores sentiram em cada tarefa.

Antes de se realizar os testes, os utilizadores foram questionados sobre se possuiam
telemadvel Android. Dois dos utilizadores tinham telemadvel Android, outros dois ndo tinham,

enquanto um outro usufruia de um telemadvel iPhone.

No caso dos utilizadores que ndo tém telemdveis Android ou que nunca utilizaram este SO,

foi dada uma breve explicacdo de como funcionam este tipo de telemdéveis.

Foi possivel observar que, para os utilizadores que possuem um telemdvel Android, foi
facil utilizar a aplicagao, utilizando todas as funcionalidades correctamente. Estes também
utilizaram correctamente os diferentes caminhos que eram colocados para dar feedback ao
utilizador. No caso dos utilizadores que ndao possuem telemoével Android, inicialmente tinham
mais dificuldade de trabalhar com o telemdvel pois ndo tinham muitos conhecimentos sobre
este mesmo, mas, depois de alguns segundos de utilizagdo, conseguiam utilizar a aplicagdo
sem problema nenhum. O utilizador que possui um telemdvel iPhone também utilizou
facilmente a aplicacdo, pois este telemdvel tem algumas semelhangas com os telemdveis com

o SO Android.

Em relagdo a forma de regressar atrds na aplica¢do, temos que 50% das pessoas utilizava o
botdo fisico do telemdvel, em quanto que 50% das pessoas utilizava o caminho realizado para

navegar na aplicacdo e assim permitir voltar ao lugar para onde pretendiam ir.
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5.4. Anadlise dos inquéritos e dos testes

Depois de realizadas as tarefas anteriormente indicadas, foi pedido aos utilizadores que
realizassem um pequeno inquérito para poder perceber o que acharam da aplicacdo. O

inquérito realizado encontra-se localizado no Anexo C.

Utilizacdo da aplicagao

M 1 - Muito Fraco
M 2- Fraco
3- Meio
H 4-Bom
M 5- Muito Bom

Figura 38 - Grafico que representa a facilidade de utilizagao da aplicagao

Na primeira pergunta (Anexo C), mais de metade das pessoas (60%), acharam que a
aplicacdo era facil de utilizar, como podemos observar na Figura 38. Isto porque, mesmo sem
nunca terem utilizado um telemével Android, conseguiram realizar as diversas actividades de

uma forma eficiente.

Navegacao da aplicacdao

1 - Muito Fraco
M 2- Fraco

3- Meio
®4-Bom
M 5- Muito Bom

20%

Figura 39 - Grafico que representa a facilidade na navegagao pela aplicagao

Na segunda pergunta (Anexo C), temos que 40% das pessoas acharam que a navegac¢ao
pela aplicagdao é muito facil e perceptivel de utilizar e outras 40% das pessoas acharam que é
facil e perceptivel de utilizar, como pode ser visualizado na Figura 39. Isto deveu-se a aplicacdo
fornecer ao utilizador uma forma de estar a par de todas as escolhas realizadas, permitindo
voltar atrds com muita facilidade. Para além disso, isto também se deveu a aplicacdo permitir

voltar atras através do botao fisico “voltar atras” do telemovel.
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Visualizacao do estado dos Visualizagdao das informagoes dos
diferentes tipos de sensores diferentes tipos de sensores

1 - Muito Fraco
H 1 - Muito Fraco

W 2- Fraco
MW 2- Fraco

3- Meio
3- Meio

M 4-Bom
B 4-Bom

® 5- Muito Bom
M 5- Muito Bom

Figura 40 — Grafico referente as perguntas das funcionalidades dos sensores. A direita tem-se o
grafico referente ao estado dos diferentes tipos de sensores. A esquerda tem-se o grafico referente as

informagdes dos diferentes tipos de sensores.

Na terceira e quarta pergunta (Anexo C), referente a funcionalidade de visualizar os
estados e as informagBes dos sensores, temos que, todas as pessoas opinaram que esta
funcionalidade estd a ser cumprida, permitindo de uma forma eficiente visualizar os diferentes
estados dos sensores, assim como a sua respectiva informagdo. Como podemos observar na
Figura 340, a esquerda, e na Figura 40, a direita, temos uma pequena diferenca. No primeiro
grafico, a maioria das pessoas achou que era muito boa a forma como estavam a ser
representados os diferentes estados dos sensores, devido as diferentes cores aplicadas, saber
a condicdo em que os parametros (no caso dos sensores ambientais e cdmaras frigorificas ou
nos estados das portas de emergéncia) se encontram. Os testes relativos a visualizagdo da
informagdo dos sensores também foram positivos, visto que a maioria das pessoas (60%) a

classificou com bom, tendo 40% considerado que era muito bom.

Visualiza¢do dos dados do
histérico

m 1 - Muito Fraco
MW 2- Fraco
3- Meio
M 4- Bom
 5- Muito Bom

Figura 41 - Grafico referente a funcionalidade do histérico

Na quinta pergunta (Anexo C), referente a funcionalidade da visualizagdo do histérico, é
possivel observar na Figura 41 que obtivemos um feedback bom sobre a visualizagdo destes
dados, pois eles permitem ver todos os diferentes dados que se pretende analisar no

momento. Algumas das pessoas disseram que o texto do histérico estava com um tamanho de
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letra muito pequeno e que isso poderia vir a dificultar a correcta visualizagdo dos dados.

Visualizagao dos dados do grafico dos
tipos dos sensores

m 1 - Muito Fraco
M 2- Fraco

 3- Meio

M 4- Bom

M 5- Muito Bom

Figura 42 - Grafico referente a funcionalidade do grafico dos dados dos sensores

A sexta pergunta (Anexo C) refere-se a funcionalidade de visualizacdo dos parametros dos
diferentes sensores referenciados num gréfico. E possivel observar na Figura 42 que a maioria
das pessoas concordaram que os graficos estavam muito bem implementados e gostaram da
forma como cada parametro tem uma cor especifica e significativa que faz com que a
observag¢do dos dados seja mais intuitiva. Também temos que 20% dos utilizadores classificou
esta funcionalidade como média, devido a mesma ndo permitir dar um feedback ao utilizador
relativamente as suas escolhas, pois esta funcionalidade trabalha com a biblioteca

achartengine a qual utiliza o seu préprio layout, como ja foi referido no capitulo 3.5.

Visualiza¢do dos dados dos diferentes
mapas de acordo com o respectivo
parametro ambiental

1 - Muito Fraco
W 2- Fraco
¥ 3- Meio

N 4- Bom

W 5- Muito Bom

Figura 43 - Grafico referente a funcionalidade dos mapas
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A sétima pergunta (Anexo C) refere-se a visualizacdo eficiente dos mapas de gradientes
dos diferentes tipos de sensores. Pode-se observar na Figura 43 que a maioria das pessoas deu
uma aprecia¢do boa, tirando os 40% que opinaram que a eficiéncia desta funcionalidade era
média. Isto devido a imagem apresentada ser uma imagem fixa, ndo permitindo representar o
gradiente dos mapas de forma actualizada. Como ja referido anteriormente, isto sucede
devido ao médulo responsavel pela geracdo dos mapas ainda nao estar implementado. No

entanto, este mddulo vai ser implementado de futuro.

Confidencialidade dos dados

M 1 - Muito Fraco
M 2- Fraco
3- Meio
W 4- Bom
M 5- Muito Bom

Figura 44 - Grafico para visualizar se a aplicacdo cumpre a confidencialidade dos dados

Na oitava pergunta (Anexo C), referente a confidencialidade dos dados, podemos observar
a partir da Figura 44, que a maioria das pessoas deu um feedback positivo ao facto de os
utilizadores precisarem de introduzir uma palavra passe para entrarem na aplicacdo, assim
como ao facto da aplicagdo sé ser instalada nos telemdveis das pessoas responsaveis,

permitindo assim uma melhor confidencialidade.

Terminologia implementada
adequada

1 - Muito Fraco
M 2- Fraco
3- Meio
® 4- Bom
 5- Muito Bom

Figura 45 - Grafico para visualizar se a aplicagdo utiliza uma linguagem adequada e coerente

Na nona pergunta (Anexo C), referente a linguagem utilizada na aplicacdo ser adequada e

coerente, pode-se observar que a maioria das pessoas encontra esta linguagem apropriada e
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intuitiva, como ilustrado na Figura 45, permitindo, deste modo, que qualquer pessoa perceba
rapidamente em que consiste a aplicagdo. Também podemos reparar que 40% das pessoas

classificaram a terminologia como média, devido a aplicacdo estar unicamente em inglés.

Funcionalidades importantes para o
museu

Figura 46 — Grafico sobre as funcionalidades importantes do museu

Na décima pergunta (Anexo C), referente a aplicacdo possuir todas as funcionalidades
importantes para o museu, pode-se observar que a maioria das pessoas respondeu que sim,
devido a que quase todos os museus possuirem ou necessitarem de quase de todos os tipos e
sensores que implementados neste projecto, com a diferenca de provavelmente, alguns
museus ndo terem camaras frigorificas ou ja possuirem sistemas de seguranca para as portas
de emergéncia. O museu Story Centre, por exemplo, indicou que, nesse museu em particular,

necessitam somente dos sensores ambientais.

O museu de histéria natural respondeu que a nossa aplicagdo ndo possui todas as
componentes que s3o necessarias para o museu; contudo, ndo colocaram nenhuma
observagdo nem sugestdo que nos ajude a saber o que faltaria para que o sistema cumprisse o
que eles precisam. Em nossa opinido como o museu esta tecnologicamente desactualizado,
pode necessitar de outros tipos de sensores para as suas necessidades especificas. Este museu
também dispGe de uma drea de aquarios, os quais podem precisar de sensores especificos

para manter a qualidade da dagua e da vida dos espécimes que nele habitam por muito tempo.

A ultima pergunta trata de sugestdes e recomendac¢des que os utilizadores gostariam de
fazer. Para este projecto foi aconselhado que fosse colocada a opgao “seleccionar tudo” e

“anular a selec¢do”, nos campos em que é possivel escolher mais do que uma opgao.
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5.5. Impacto dos testes na aplicacao

A partir dos testes e dos inquéritos realizados relativamente a aplicacdo, é possivel
observar que existem diversas melhorias que podem ser ainda realizadas para aperfeicoar o

funcionamento e usabilidade desta aplicagao.

Uma das melhorias encontradas depois da andlise dos testes seria poder realizar “zoom-
in” e “zoom-out” na visualizacdo do histérico, permitindo desta forma visualizar melhor os
dados e, portanto, contribuir para uma melhor andlise dos mesmos. Outro aspecto que
poderia ser melhorado era possibilitar a ordenacédo dos dados no histérico, por data, piso, sala,
ou outro parametro. Adicionalmente, também pode ser implementada a opg¢do de permitir

escolher todos ou anular a seleccdo de todos os dados de um determinado sensor.

Um dos aperfeicoamentos mais importantes a ser realizado diz respeito ao cenario dos
graficos, o qual ficaria melhor se fosse possivel implementar os gréficos usando o layout da
aplicacdo, para permitir dar feedback ao utilizador sobre a navegacdo na aplicacdo,

possibilitando uma navegac¢do mais intuitiva pelo cenario.

Outra das melhorias que deveriam ser postas em pratica é a implementacdo do mddulo
correspondente aos mapas de gradientes, permitindo ao utilizador acompanhar, de uma
forma ainda mais intuitiva, a evolucdo actualizada dos diferentes parametros monitorizados.
Contudo, a realizagcdo deste mddulo ndo era objectivo deste trabalho de mestrado. Para
possuir uma terminologia adequada e perceptivel para todos os potenciais utilizadores,
poderia ser implementada a funcionalidade de se poder seleccionar o idioma a utilizar,
permitindo desta forma abranger um numero maior de utilizadores; neste caso, a ideia é
permitir monitorizar os dados dos diferentes sensores também no idioma portugués. Para
finalizar também seria desejavel que as notificacdes fossem emitidas de uma forma mais
rapida e mais eficiente. Para tal, cada vez que haja uma nova notificagcdo sobre algum tipo de
sensor, esta deve aparecer no lado superior do ecra do telemdvel de cada vez que o utilizador
entra na aplicacdo, permanecendo ali até que o utilizador se aperceba da mesma. Esta
funcionalidade seria semelhante ao que ocorre com a aplicagdo do facebook™, onde cada vez
que o utilizador entra na pagina é alertado sobre todas as notificagdes que Ihe sdo destinadas,

permitindo assim que se mantenha informado de uma forma mais rdpida e eficiente.

2 https://www.facebook.com/
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5.6. Conclusao

Neste capitulo, tivemos como finalidade que os potenciais utilizadores desta aplicacdo
movel realizassem diferentes tarefas na aplicagao, permitindo deste modo verificar se estes
conseguiam monitorizar os diferentes dados recebidos pelos sensores e analisa-los de uma
forma facil e rapida, tanto na utilizacdo como na navegacdo da aplicacdo. Como se pode
verificar no decorrer deste capitulo, essa finalidade foi cumprida, concluindo que a aplicacao
movel desenvolvida neste projecto de mestrado ajudaria, em geral, todos os responsaveis
pelos museus na monitorizacao, sobretudo ambiental, dos mesmos, permitindo desta forma

que as obras de arte |4 existentes perdurem por muito mais tempo.

Neste capitulo também foi possivel apurar quais os aspectos a serem refinados, de modo a
aperfeicoar o funcionamento desta aplicacdo. Uma vez que, por limitacdo de tempo, estes
refinamentos ndo serdo realizados no ambito deste projecto de mestrado, os mesmos serao

propostos como trabalho futuro.
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6. Conclusao
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6.1. Introducao

Ao longo deste documento procurou-se explicar todas as opg¢des realizadas, assim como
também descrever o trabalho realizado. Com base em tudo o que foi realizado, pode-se dizer
que este trabalho traz vdrias contribuicdes para a sociedade que trabalha em museus,
permitindo ter uma aplicacdao mével intuitiva e facil de utilizar, que disponibliza todos os dados
gue sdo necessarios param a preservacao das obras de arte. Por outro lado, contribui para os
desenvolvedores de aplicacbes para o SO Android, pois permite a partilha do cédigo. As

principais contribuicOes deste trabalho serdao apresentadas na proxima secgao.

Este capitulo finaliza, com a indicacdo de alguns trabalhos futuros que vao permitir ndo so
melhorar a aplicagdo modvel, como também estender o préprio projecto WISE-MUSE,

aperfeicoando-o cada vez mais.
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6.2.  Principais contribuig¢oes

Este trabalho de mestrado tem como principal contribuicdo possibilitar a monitorizacao
dos parametros ambientais dos diferentes sensores ambientais e camaras frigorificas, assim
como também a monitorizacdo do estado em que as portas de emergéncia se encontram,
através de um telemdvel. A sua principal finalidade é permitir que os utilizadores possam
verificar e analisar constantemente os dados sobre parametros monitorizados, a qualquer
hora e em qualquer lugar, possibilitando uma monitorizagdo com mais flexibilidade e mais
seguranca. Facilitando uma melhor visualizacdo de todos os dados captados pelos diferentes

sensores em tempo real.

Neste trabalho foi possivel realizar uma interface simples, eficiente e de facil utilizacao,
gue contém todas as funcionalidades importantes para preservar as obras de arte no Museu
da Baleia, ou noutro museu qualquer. Esta aplicacdo vai permitir que o utilizador consiga
visualizar ndo s6 os dados recolhidos pelos sensores, mas também o estado dos mesmos. O
facto de reflectir os estados dos sensores com diferentes cores permite ao utilizador ter uma
percepcdo rdpida dos mesmos, garantindo uma resposta mais rapida e eficaz a alteragGes

bruscas e indesejadas dos parametros monitorizados.

Adicionalmente, o facto de esta aplicagdo possibilitar a visualizagdo dos dados dos
diferentes sensores através de graficos, histéricos e mapas gradientes, também permite que

os utilizadores possam analisar os dados de um modo mais rapido e eficiente.

Uma das funcionalidades mais importantes que a aplicacdo oferece é, sem duvida, o envio
de notificagcGes aos utilizadores caso surjam pardmetros com valores anormais, a qual
possibilita a percepcdo de todas as areas e, portanto, de todas as obras que se encontram em

perigo, podendo o utilizador reagir mais prontamente.

Esta aplicagdo é Open Source para permitir a reutilizagdo do cdédigo pelos diversos

desenvolvedores de aplicagdes para o SO Android.

Depois de realizada esta aplicacdo, o médulo correspondente foi adicionado a arquitectura
geral do projecto WISE-MUSE. Consequentemente, este trabalho de mestrado também

contribuiu para a evolugdo e sucesso do projecto WISE-MUSE.

Pode-se concluir que esta aplicagcdo vai de encontro aos objectivos definidos no inicio

deste projecto de mestrado.
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Por outro lado, este trabalho também ajudou a compreender um pouco mais sobre a
problemdtica da conservacdo das obras de arte em museus, sobre os requisitos de
conservagao das mesmas, e sobre como é feita a andlise dos dados para a preservagdo das

obras de arte.

Para além disso, este trabalho permitiu obter conhecimentos sobre o que sdao e como
funcionam as redes de sensores sem fios, hoje em dia em grande crescimento, essencialmente
pela sua potencial aplicacdo nas mais variadas areas. Adicionalmente, foi possivel conhecer as
tecnologias de transmissdo sem fios utilizadas por estas redes, especialmente a tecnologia
ZigBee. Mais detalhadamente, permitiu ter uma ideia de como os sensores ZigBee captam os
dados e os enviam através da RSSF, terminando com o seu armazenamento, para
posteriormente serem utilizados e analisados através de plataformas de visualizacdo WEB e,

neste caso, de plataformas moveis.

Este trabalho também ajudou a conhecer todo o esforco e dedicacdo que tem vindo a ser
empregue, nestes Ultimos ano, para que o projecto WISE-MUSE cresca e continue a ir de
encontro as necessidades dos diferentes museus, fornecendo-lhes uma forma de
monitorizacdo as suas obras de arte mais barata e mais facil de instalar que outras solugGes

existentes no mercado actualmente.

Para finalizar, é de salientar que, com este projecto, também foi possivel aprender sobre
os tipos de Smartphones que sdo utilizados actualmente. Também se beneficiou na
aprendizagem sobre o desenvolvimento de aplicagdes moveis, especificamente para Android,
e, em parte, para i-Phone, uma vez que esta aplicagdo também foi inicialmente pensada para

este SO.
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6.3. Trabalho futuro

Para ter esta aplicacdo mais abrangente no que diz respeito aos SOs suportados, pode-se
desenvolver esta aplicagdo usando a framework PhoneGap™ ou a framework Appcelerator, as
guais permitem a criacdo de aplicativos méveis para diferentes dispositivos como Android,
iPhone, Windows Mobile, entre outros. Devido a serem hibridas, estas aplicacdes ndo sao
unicamente nativas (utilizacdo apenas do cddigo fonte de cada plataforma, como por exemplo:
java para Android e Objective-C para iPhone) nem sdo unicamente baseadas na web. Estas
frameworks de cédigo aberto permitem a criacdo destes aplicativos através das linguagens

javascript, html e css, possibilitando compatibilidade entre as diferentes plataformas méveis.

Estas frameworks ndao foram utilizadas neste projecto, pois s6 foram encontradas ja
aquando do fim da implementacdo do mesmo. No entanto, o desenvolvimento futuro da
aplicacdo WISE-MUSE para outras plataformas pode ser realizado com uma destas
frameworks, permitindo assim ser desenvolvida para outras plataformas moveis, como, por

exemplo, BlackBerry, iPhone, Windows Phone, Palm WebOS, Bada, Symbian, etc.

Como foi referido na secdo 2.5, as plataformas médveis mais utilizadas actualmente sdo os
SOs Android e iPhone. Inicialmente, com o objectivo de tornar o projecto mais abrangente,
esta aplicacdo movel também foi pensada para o SO iPhone. Para tal, foi feito o estudo dos
respectivos mockups, os quais se encontram no Anexo A. Devido a ndo haver tempo suficiente
ndo foi possivel realizar esta aplicacdo, sendo interessante que seja realizada assim que

possivel.

De modo a tornar a aplicagdo médvel mais eficiente e perceptivel para o utilizador,
pretende-se aperfeicoar o cendrio dos graficos para permitir fornecer feedback sobre a
navegacdo ao utilizador. De igual forma, o histérico também deve possuir a funcionalidade de
zoom, para permitir ampliar ou reduzir o tamanho da tabela, de modo a que as pessoas que
gueiram ver os dados em tamanho maior o possam fazer. Também ser pretende implementar
a funcionalidade de ordenacdo da tabela do histérico pelo pardametro que o utilizador
escolher, ou seja, permitir que o utilizador consiga ordenar os dados por data, salas, pisos, ou

sensores, mostrando os dados de forma descendente ou ascendente.

2 http://phonegap.com/about
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Para aperfeicoar o funcionamento quer da aplicagao mével quer do préprio projecto WISE-
MUSE, é desejavel que o mddulo que gera os mapas de gradientes seja implementado, o qual
permitira visualizar, de forma mais intuitiva, os dados de um determinado sensor, num dado
momento. Isto possibilita dar uma no¢do mais especifica do que esta a ocorrer, permitindo
ainda verificar se um determinado sensor precisa ser mudado para outra localizacdo ou

substituido por outro.

Por outro lado, é aconselhdvel refazer a base de dados ja existente para permitir que as
tabelas e os atributos sejam consistentes uns com os outros, permitindo que todos os mdédulos
possam utilizar esta base de dados de forma adequada. Entre os aspectos a alterar, salienta-

se:

e E preciso que as diferentes tabelas possuam uma linguagem comum, seja em inglés ou
em portugués, permitindo uma terminologia adequada e coerente, para que todos os
madulos a consigam utilizar correctamente, de igual forma,

e E preciso que os tipos de dados dos vérios atributos sejam revistos, pois a maioria esta
confusa ou, até mesmo, errada (por exemplo, os dados de temperatura deveriam ser
do tipo double, mas estdo definidos como sendo do tipo varchar).

e A chave primaria de cada tabela deve ser um numero inteiro e ndo deve ser repetido.
Por este motivo, é necessario trocar a chave primdria das tabelas resultdata, doordata
e Refrigerator_data, pois, actualmente, estas tabelas utilizam o campo data como
chave primaria, o que ndo estd correcto. Por exemplo, a tabela resultdata é utilizada
para guardar todos os dados que sdo recebidos de todos os sensores ambientais, o
que significa que varios sensores, como por exemplo o sensor 1 e o sensor 2, podem
receber dados no mesmo dia e a mesma hora. Neste exemplo, por a chave primaria
ser a data, isto vai impossibilitar que estes dois sensores consigam receber dados ao
mesmo tempo. Por exemplo, se o sensor 1 enviar dados no dia 01/02/2012 as 21heo
sensor 2 enviar dados no dia 01/02/2012, a mesma hora, vai haver conflito na

introducao dos dados, sendo os dados de um dos sensores perdidos.
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Anexo A

Neste anexo serdo apresentados os mockups que foram realizados para o SO iPhone, deixando
uma noc¢do de como ficaria a aplicacdo nesta plataforma. Da mesma forma que foi realizado
com a plataforma Android, vao ser explicadas as interfaces mais importantes da aplicacao,

assim como a correcta verificacdo dos requisitos funcionais.
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Figura 47 - Protétipo abstracto candnico da autenticagdo e cendrio principal da plataforma

iPhone. a) Visualizagdo da autenticagdo da aplicagdo. b) Visualizagdo do cenario principal da aplicagdo.

Na figura 47 podemos visualizar a interface da autenticagao do utilizador e o ecra principal
da aplicagdo. Na figura 47a serd possivel realizar a devida autenticagdo do mesmo, cumprindo
assim o RF1. O utilizador deve preencher de forma correcta todos os campos, caso contrario
nao poderd concluir a tarefa, sendo mostrado um erro a especificar qual é o problema que
esta a ocorrer. Em caso de o utilizador esquecer a respectiva palavra passe, esta pode ser

recuperada nesta interface, cumprindo assim o RF11.

Na figura 47b podemos observar a interface principal da aplicacdo onde poderad ser
observada toda a informacdo necessaria da aplicacdo, desde em que consiste a aplicacdo até
por quem foi realizada. A diferenga em relacdo a plataforma Android é que o menu estara fixo

no lado superior do ecrd, onde o utilizador podera aceder a qualquer funcdo da aplicacdo.

Nesta interface, assim como em todas as outras, depois de realizar a autenticagdo, o
utilizador pode sair da aplicagdo, cumprindo desta forma o RF2. De igual forma, através do

icone da aplicacgdo, representado na figura 47b, situado a meio do canto superior da aplicacao,
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é possivel ir até a pagina principal. Esta funcionalidade pode ser executada através de

gualquer um dos cendrios.
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Figura 48 - Protétipo abstracto canénico do estado e da informagdo dos sensores do museu. a)
Visualizagdo dos pisos. b) Visualizagao das salas. c) Visualiza¢gdao dos estados de todos os sensores. d)

Visualizacao da informagao de um determinado sensor.

Na figura 48 podemos analisar a interface do estado e a informagdo dos sensores
ambientais, portas de emergéncia e camaras frigorificas. Para que tal possa ser feito, é
necessario escolher um determinado piso (figura 48a), seguido de uma sala desse respectivo
piso (figura 48b). Posteriormente, vdo ser mostrados os diferentes estados dos sensores que

se encontram nessa sala (figura 48c), executando assim o RF3. O utilizador deve,
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posteriormente, seleccionar um dos sensores para poder observar toda a informacdo

relacionada (figura 48d), cumprindo o RF9.

Na figura 48c podemos salientar que os sensores possuem trés estados diferentes, cada
um correspondendo a uma cor diferente (obedecendo ao RF10), dependendo dos seus valores

(cumprindo com o RF12), como ja foi explicado no capitulo 3.2.

Na plataforma iPhone, ao contrario da plataforma Android, a Unica forma de voltar atras é
através de um caminho que esta indicado na figura 48b, 48c e 48d, mais precisamente num
rectangulo vermelho, permitindo de igual forma fornecer um feedback ao utilizador sobre a
sua posicdo actual, assim como também uma noc¢do das escolhas realizadas (este

procedimento é realizado em todos os cenarios).
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Figura 49 - Protétipo abstracto canénico da visualizagdo do grafico. a) Visualizagdao das opgoes do

grafico. b) Visualizacdo do grafico.

Na figura 49 (imagem do grafico) é possivel visualizar a interface dos graficos dos
diferentes pardametros ambientais. A figura 49a ilustra a seleccdo de uma determinada data,
seguido de um ou mais pisos, posteriormente uma ou mais salas, podendo ainda escolher um
ou mais tipo de sensores (sensor ambiental ou camara frigorifica), finalizando com a selec¢édo
de um ou mais parametros para poder visualizar o grafico e, assim, analisar os respectivos
dados (executando o RF5). Analogamente a plataforma Android, com a Unica diferenca que
que a escolha da data nesta plataforma é diferente a nivel visual, em termos de
funcionamento é igual que na outra plataforma. Posteriormente, é apresentado o grafico

(figura 49b) dos respectivos dados, sendo referenciados todos os dados que foram escolhidos
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para que o utilizador consiga ter sempre um feedback sobre as suas escolhas. Para permitir
uma melhor visualiza¢do do gréfico é possivel aumentar e diminuir o seu respectivo tamanho,

cumprindo assim o RF6.
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Figura 50 - Protétipo abstracto candnico da visualizagdo do mapa. a) Escolha dos diferentes tipos

de mapas. b) Escolha das opgdes do mapa. c) Visualizagdo do respectivo mapa
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Na figura 50 observamos a interface relacionada com os mapas de gradientes. Nesta
interface vai poder ser examinada a evolucdo dos diferentes parametros ambientais, podendo
ser exibidos os valores maximos e minimos, distribuidos pelo mapa. Para tal, é preciso
escolher, em primeiro lugar, o tipo de mapa que se pretende visualizar, como ilustra a figura
50a, podendo seleccionar um mapa de temperatura, humidade, luminosidade, CO ou CO,
(cumprindo o RF7). Posteriormente, é preciso escolher uma determinada data, seguido de um
piso, finalizando com uma ou mais salas, como idealizado na figura 50b (executando o RF7). No
caso do mapa de temperatura, é preciso seleccionar o tipo de sensor a ser exibido (sensor
ambiental ou camara frigorifica). Por fim, sdo exibidos o mapa escolhido e todos os dados

seleccionados, como representado na figura 50c.
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Figura 51 - Protétipo abstracto candnico da visualizagdo do histdrico. a) Escolha das diferentes

opgoes do historico. b) Visualizagao do histoérico.

Na figura 51 é observado a interface que vai possibilitar visualizar todos os dados
guardados, através de um histérico. Para tal, é necessario seleccionar: uma data, um ou mais
pisos, uma ou varias salas, um ou mais sensores, terminando com um ou mais parametros,
como ilustrado na figura 51a (cumprindo o requisito RF4). Posteriormente, serd exposto o

histérico com todas as opc¢ées seleccionadas observado na figura 51b.
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Figura 52 - Protdtipo abstracto candnico da visualizagdo das notificagGes.

Na figura 52 podemos analisar os diferentes tipos de sensores, cujos valores estdo fora dos
considerados normais, cumprindo o RF8. Estes sensores sao apresentados por ordem de risco,

sendo os de cor vermelha os maior risco, seguidos dos sensores de cor amarelo, executando o
RF10 e o RF12.
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Anexo B

Para a instalacdo desta aplicacdo no telemdvel, é preciso enviar o ficheiro com a extensao

.apk para o respectivo telemdvel Android, o qual é depois executado.

Posteriormente, é essencial que o telemdvel possua uma ligacdo a Internet, para manter
os dados sempre actualizados. Para tal é necessdrio, em primeiro lugar, a instalacdo de um
servidor web, onde vao ser colocadas as pdginas PHP, as quais sdo as encarregadas por ir
buscar a informacdo a base de dados. Finalmente, é necessdrio proceder a instalacdo da base

de dados.

Como podemos observar na figura 53, as paginas PHP tém duas linhas que deverdo ser
trocadas para funcionarem correctamente. Estas linhas sdo as que permitem o acesso a base
de dados. Devem ser preenchidos os dados relativos a: o servidor web, o utilizador e a palavra-

passe, na primeira linha, e o nome da base de dados, na segunda linha.

Palavra
passe

Servidor
web

<2?php
mysql_connect(”
mysql select db("a2001207");

3sNF") or die(mysqgl_error()):

— Utilizador

base de dados

Figura 53 - Conexao a base de dados
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Anexo C

Nas Figuras 54 e 55 encontra-se o inquérito realizado aos responsaveis pelos museus,

depois de terem testado a aplicacdo moével WISE-MUSE.

Aplicagao movel Wise-Muse

Aplicacdo mabil Wise-Muse para telemdvel que tem como objectivo 3 visualizacdo remota
dos dados obtidos pela rede de monitorizacdo ambiental, usando redes de sensores sem
fios, comvista & conservacdo preventiva das obras de arte existentes nos museus.
*Obrigatdrio

1- A aplicagao é facil de utilizar? *

1 2 3 4 5

Muitofraco @ @& @& @ @ Muito bom

2- A navegacao na aplicagdo é facil e perceptivel? *
1 2 3 4 5

Muito fraco @ @ © @ @ Muito bom
3- A aplicagdo permite visualizar os diferentes tipos de sensores de uma forma eficaz? *
1 2 3 4 5

Muito frace @& @& @ @ @ Muito bom

4- A aplicagdo permite visualizar a informagéo dos diferentes sensores de uma forma
rapida e clara? *

1 2 3 4 5

Muito fraco @ @ @ @ @ Muito bom

5. E possivel observar os dados dos sensores, através do historico de uma forma
eficiente? *

Muitofraco @ @& @& @ @ Muito bom

Figura 54 — Primeira parte do inquérito da aplicagdo mével WISE-MUSE
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6- E possivel observar os dados dos sensores, através do grafico de uma forma eficiente? *
1 2 3 4 4

Muitofraco & & & @ @& Muito bom

7- E possivel observar os dados dos sensores, através do mapa de uma forma eficiente? *
1 2 3 4 5

Muitofraco @ @& @ @ @ WNuito bom

8- A aplicagao garante a confidencialidade dos dados? *
1 2 3 4 5

Muitofraco @ @& @ @ @ WNuito bom
9- A utilizagio da terminologia é adequada e coerente? *

1 2 3 4 4

Muitofraco @ @& @ @ @ WNuito bom

10 - A Aplicagio possui todas as funcionalidades importantes do museu?
[ Sim

[] Mao

7] Outra:

11- Sugestdées/Comentarios

Figura 55 - Segunda parte do inquérito da aplicagdo mével WISE-MUSE

De seguida, apresentam-se as respostas ao inquérito realizado sobre a aplicagdo WISE-

MUSE, depois de esta ter sido testada pelos seus potenciais utilizadores.
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Car&rgbo L 2- 3- 4- > 6- - 8- 9- 10- 11- Pergunta
data/hora Pergunta | Pergunta | Pergunta | Pergunta | Pergunta | Pergunta | Pergunta | Pergunta | Pergunta Pergunta 9
Na opcéo de
seleccéo dos
parametros por
exemplo
temperatura,

7-30-2012 . humidade, etc.

18:26:30 5 5 5 5 5 4 8 4 5 Sl deveria existir a
opcao

"Seleccionar
todos" logo
como primeira
opcéo.

8-10-2012 ~

15:00:10 4 3 4 4 4 4 3 4 3 N&ao

A funcionalidade
que possui 0

9-22-2012 .

15:09:59 4 4 5 5 5 5 5 5 4 Sim nosso museu
seria 0s
sensores

9-23-2012 .

15:30:02 4 5 4 5 4 4 4 4 4 Sim

9-27-2012 .

11:11:44 5 4 4 4 4 3 5 4 3 Sim

Tabela 6 - Tabela com as respostas do inquérito da aplicagdo mével WISE-MUSE
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