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RESUMO

Com a popularizacdo de computadores e dispositivos eletrénicos, a computacdo estd cada vez
mais presente e tomando grande importancia para realizacdo de tarefas. Os Sistemas Ciber-
Fisico (S.C.F.) surgiram como um meio de integrar sistemas computacionais com o0s
processos fisicos, integrando e interagindo o mundo real com o mundo virtual através da
fusdo de conceitos como computacdo, comunicacdo e controle. Neste cenario, 0S processos
fisicos exercem grande influéncia nos S.C.F. exigindo que este tipo de sistema tenha uma rede
de diversos tipos de sensores para a percepcdo do meio fisico. A integracdo de diversos
sensores e 0 desenvolvimento de rotinas para facilitar a aquisicdo de informaces e atuacéo no
meio fisico sdo alguns dos desafios encontrados neste cenario, uma vez que existem diversos
tipos de sensores, fabricantes e modos de configuracdo conforme proposito. Visando mitigar
estas dificuldades, propGem-se neste trabalho a modelagem e desenvolvimento de uma

camada de abstracdo (middleware) para integracao de sensores.

Palavras-Chave: Fusdo de Dados de Sensores; Sistemas Ciberfisicos; Rede de Sensores;

Middleware de sensores.



ABSTRACT

With the popularization of computers and electronic devices, computing is increasingly
present and having great importance for the completion of tasks. Cyber Physical Systems
(CFS) have emerged as a means to integrate computer systems with physical processes,
integrating and interacting the real world with the virtual world by merging concepts such as
computing, communication and control. In this scenario, the physical processes that have a
major influence on CFS requiring this type of system has a network of different types of
sensors for the perception of the physical environment. The integration of various sensors, the
development of routines to facilitate the information acquisition and the actuation in the
physical environment are some of the challenges in this scenario, since there are various kinds
of sensors, manufacturers and setting modes according to the purpose. To mitigate these
problems, is proposed in this project the modeling and development of an abstraction layer

(middleware) to integrate sensors and offer support to data Fusion.

Keywords: Sensor Fusion; Cyber Physical Systems; Sensor Networks; Sensor Middleware
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INTRODUCAO

Os Sistemas Ciberfisicos (SCF) surgiram como um meio de integrar sistemas
computacionais com 0s processos fisicos, integrando e interagindo o mundo real com o
mundo virtual através da fusdo de conceitos como computacdo, comunicacdo e controle.
Usualmente compostos de um conjunto de agentes unidos por uma rede de trabalho, incluindo
sensores e atuadores, unidades de controle de processamento e dispositivos de comunicacao
(Cardenas, 2008).

Os processos fisicos atuam de forma intensa nos S.C.F., portanto sdo compostos por
diversos sensores, responsaveis por fazer a interacdo direta com o meio fisico e os dados
obtidos pelos sensores, sdo utilizados como forte auxilio a tomadas de decisdes (Liggins,
2008).

A fim de tornar as informacdes dos sensores mais precisas e completas, tolerantes a
falhas e prover uma alta integracdo entre 0s mesmos, pode-se organiza-los de modo que se
consiga aplicar algoritmos de fuséo de sensores (Faceli, 2001).

A fusdo de sensores consiste na aplicacdo de algoritmos nos dados provenientes dos
sensores, a fim de se obter dados mais precisos e maior percep¢do do ambiente (Khaleghi.
2011) (Faceli, 2001).

Essa organizacdo depende do objetivo a ser alcancado pela aplicacdo que utiliza a
fusdo, ja que os sensores podem ser organizados de forma competitiva, complementar,
cooperativa e independente e, conforme o propdsito, os sensores podem ser utilizados
diferentes niveis de fusdo como: nivel de sinal, nivel de pixel, nivel de caracteristica, nivel de
simbolo (Faceli, 2001) (Salustiano, 2006) (Wellington, 2002).

Os sistemas Ciberfisicos sdo compostos por sensores podendo fazer o uso de varios
sensores para formar uma rede que pode atuar em diferentes propésitos. Porém em algum
momento estes dados sdo fundidos agregando valor e transformando-se em informacg6es para
tomada de decisdo. Neste cenario um dos problemas a ser enfrentado € a integracdo de
diferentes tipos de sensores. Por haver diversos fabricantes, diferentes configuracdes destes
dispositivos (que podem variar conforme o propdsito da aplicacao) e por existir diversos tipos
de sensores (que védo desde sensores simples como infravermelho até sensores de laser para

mapeamento tridimensional), o desenvolvimento de aplicacbes que envolvam estes
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dispositivos se torna complexa, pois conceitos como heterogeneidade dos sensores tanto no
modo de atuacdo como na estrutura do dado disponibilizado devem ser considerados no
desenvolvimento (S&, 2010) (Garay et al, S. T., 2013).

Este projeto tem como objetivo a pesquisa e desenvolvimento de um middleware
apoiado por facilitadores de integracdo para diferentes sensores, criando uma camada de
abstracdo dos sensores, para que assim, os detalhes de funcionamento destes dispositivos
fiquem mais transparentes ao desenvolvedor.

Para isso pode-se definir as seguintes fases:

e Revisdo bibliografica e levantamento de trabalhos correlatos;

o Pesquisa e caracterizacdo dos dados dos sensores;

o Criar relacfes de generalizacdo das caracteristicas dos sensores;
o Estudo de algoritmos utilizados em fuséo de sensores;

o Definir e projetar o middleware;

« Desenvolver o modelo;

o Testes e validacGes através de estudo de caso;

Um middleware é uma solucdo que contem um ambiente que suporta e gerencia
varias aplicagdes. Ele padroniza e abstrai rotinas inerentes aos sensores como capturar dados,
integra-los e gerencia-los (HADIM et al, 2006).

O projeto é dividido em etapas que contemplam o levantamento de trabalhos
correlatos, estudo e classificacdo dos sensores, estudo de algoritmos utilizados em fuséo de
sensores, definicdo e projeto do middleware, desenvolvimento do mesmo e testes mediante
estudo de caso.

Uma arquitetura para o middleware foi desenvolvida para abstragéo dos processos de
captura dos dados dos dispositivos e também prover integracdo de diversos sensores. Além
disso, € possivel aplicar algoritmos de fusdo de sensores nos dados obtidos. Como estudo de
caso, uma simulacdo de trés GPS’s marcando as coordenadas durante um percurso em uma
rua. O middleware desenvolvido foi utilizado para integrar os dados dos sensores e realuzar a
fusdo dos dados dos GPS’s (coordenadas).

A monografia estd dividida da seguinte forma. O capitulo 1 apresenta a
fundamentacdo tedrica do projeto, aborda conceitos sobre sistemas ciberfisicos e fusdo de
sensores, bem como suas respectivas aplicacdes. O capitulo 2 apresenta os trabalhos

correlatos relacionados ao desenvolvimento de middlewares com foco em sensores. O
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capitulo 3 apresenta as etapas de concepcdo do projeto como modelagem e implementacéo.
No capitulo 4 é apresentado os estudos de caso. E por fim no capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusdes e os trabalhos futuros.
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CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Com a popularizagdo de computadores e dispositivos eletrdnicos, a computacao esta
cada vez mais presente na rotina diaria dos seres humanos, se tomando assim um instrumento
de grande importancia para realizacdo de tarefas. Os Sistemas Ciberfisicos (S.C.F.) surgiram
como um meio de integrar sistemas computacionais com processos fisicos, integrando e
interagindo o mundo real com o mundo virtual atraves da fusdo de véarios conceitos como
computacdo, comunicacdo e controle. A integracdo com o meio fisico se da por sensores que
exercem o papel de fornecer ao sistema as condi¢des e caracteristicas do ambiente, e para
prover dados mais completos e precisos ha uma agregacdo de informacfes de diversos
sensores podendo ser utilizada uma técnica chamada fuséo de sensores.

Nesta secdo sdo apresentados 0s conceitos importantes acerca de Sistemas

Ciberfisicos e fusdo de sensores para o entendimento da elaboracdo deste trabalho.
1.1 - SISTEMAS CIBERFISICOS

A Computacdo passou por varias evoluctes e transformacdes até chegar no que ha
disponivel hoje. Estas transformacdes englobam muitos conceitos que vao desde a capacidade
de processamento, até paradigmas de programacao e interface com usuario.

O periodo entre as décadas de 60 e 70 foi marcado pelo uso dos mainframes, que
eram grandes computadores feitos para aplicacdes que envolviam processamento de grande
volume de dados e se encontravam concentrados nas grandes empresas e universidades. Ja as
décadas de 80 e 90 foram caracterizadas pela popularizacdo dos computadores atraves dos
computadores pessoais, e pelo o surgimento da Internet. Aproximadamente dez anos apds
essa popularizacdo o conceito de computagdo ubiqua surgiu com a definicdo de que
dispositivos computacionais sdo partes “invisiveis” do ambiente, ou seja, a comutagdo ubiqua
tem como objetivo tornar a interagdo homem computador transparente transformando seu uso
em acdes e comportamentos naturais, fazendo parte do cotidiano dos usuérios. Por fim os
sistemas ciberfisicos (S.C.F.) sdo uma nova revolucdo da computagdo, onde se ha integracdo

entre sistemas de informacéo e processos fisicos (Lee, 2009).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Intera%C3%A7%C3%A3o_humano-computador
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Segundo (Rajkumar, 2010) da mesma forma em que a Internet transformou a maneira
das pessoas interagirem e se comunicarem uma com as outras, os S.C.F. irdo transformar a
maneira de interacdo e controle do mundo fisico, pois, os S.C.F. integram computacdo e
comunicagdo com monitoramento e controle no mundo fisico e seus processos séo
coordenados, monitorados, controlados e integrados por um nucleo computacional.

Como caracteristicas destes sistemas, se destacam a heterogeneidade e escalabilidade
de componentes bem como questdes relacionadas a controle, sensoriamento e aplicacdes,
fazendo com que a pesquisa e desenvolvimento de um middleware seja motivada para lidar
com estas caracteristicas que sdo essenciais a estas aplicacfes (Garay, 2013). Isto faz com que
os sistemas ciberfisicos sejam uma potencial area para aplicacdo do middleware proposto
neste trabalho.

Deste modo pode-se considerar que os S.C.F. emergiram mediante a juncdo de
tecnologias como sistemas embarcados, sistemas de controle, sistema de informacdo e
sensoriamento distribuido (Rajkumar, 2010).

Em sistemas ciberfisicos ha uma grande interacdo entre 0 mundo virtual e mundo real,
pois o sistema ciberfisico depende da percep¢do do ambiente como auxilio nas tomadas de
decisdes. Estes sistemas sdo eficientes e confiaveis e geralmente possuem a capacidade de
integrar sistemas que operam isoladamente a fim de formar um sistema mais complexo, com
novas capacidades (Lee, 2009).

Tem-se como exemplo de areas de aplicacdo de sistemas ciberfisicos:

e Dispositivos e sistemas médicos: auxiliam na concep¢do de marca-passos,
dispositivos de suporte a vida como, por exemplo, injecdo automatica de
medicamentos, aparelhos médicos como ressonancia magnética (Broy, 2010)
(Penteado, 2010);

e Sistemas aeroespaciais e de Defesa: sistemas de controle de trafego aéreo,
controle de satélites, estagbes espaciais que requerem controles precisos, alta
seguranca nas operacOes e grande poder computacional (Penteado, 2010);

e Robotica, Automacdo de processos e maquinas: robds de linha de producéo,
controle de manufatura, dispositivos roboticos utilizados para substituir humanos

em situacOes perigosas (Penteado, 2010);
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Controle de trafego e rodovias inteligentes: Sistema de integragdo e sincronia
de seméforos, controle de desvio de rotas (Broy, 2010);

Veiculos inteligentes e autbnomos: Sistema de auxilio ao motorista, sistema de
injecdo eletronica, air bag, sistemas de freio ABS (Penteado, 2010);

Engenharia e construcdo civil: utilizagdo de sensores para auxiliar em
construcdes de pontes, prédios podendo servir de base para prevencdo de
acidentes naturais, catastrofes ou apenas para comodidade, como por exemplo,
casas inteligentes, controle de distribuicdo de energia, gerenciamento de recursos
hidricos (Penteado, 2010).

Monitoramento de ambientes: Sistema em que ha uma distribui¢do de sensores
em locais geograficamente variados e que possuem grande area de cobertura
como florestas, rios, montanhas. Devem operar sem intervencdo humana por

longos periodos com baixo consumo de energia (Sanislav e Miclea, 2012).

De acordo com (Rajkumar, 2010) e (Sanislav e Miclea, 2012) os Sistemas ciberfisicos

devem operar em tempo real de modo a prover confianga, seguranca e eficiéncia. Questdes

relacionadas a tolerancia a falhas, seguranca tanto em questao de rede ou mesmo a software e

a precisdo dos dados devem ser tratadas, pois como caracteristicas estes sistemas requerem

controles precisos e confidveis, uma alta seguranca nas operacdes e geralmente exigem novas

tecnologias de analise, sintese e integracdo de subsistemas bem como formas de prover com

precisdo dados e reducdo do consumo de energia, tais questdes sdo alguns dos desafios

encontrados e enfrentados no desenvolvimento destes sistemas ciberfisicos.

Segundo (Sanislav e Miclea, 2012 ) sistemas ciberfisicos estdo sendo atualmente

impulsionados por varias tecnologias pelos seguintes motivos:

Proliferacdo de sensores de baixo custo;

Disponibilidade de pequenos dispositivos computacionais a um baixo custo;
Consolidagdo da comunicagdo sem fio e 0 aumento de dispositivos que possuem
a capacidade de se comunicar desta forma;

Aumento da largura de banda;

Constantes melhorias em economia de energia, uso de fontes alternativas de

energia bem como a pesquisa por novas fontes.
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Porém mesmo com o impulso gerado por diversas tecnologias ainda ha grande
necessidade de uma base tecnoldgica consolidada para que se possam desenvolver sistemas
ciberfisicos em larga escala e de maneira acessivel.

Atualmente sdo utilizados diversos sensores como, por exemplo, infravermelho, sonar,
GPS, camera, temperatura, pressdo; que podem compor nodos (ou nds) homogéneos ou
heterogéneos e estes, por sua vez, podem estar unidos por uma rede pelo qual desempenham a
tarefa de perceber o meio fisico e com isso, transmitir as condi¢des do ambiente para o
sistema. Os dados gerados pelos sensores, sdo utilizados como forte auxilio a tomadas de
decisbes, ja que os processos fisicos atuam de forma intensa nos S.C.F. (Loureiro, 2003)
(Garay, 2013).

Os nos sdo de baixo custo, baixo consumo de energia e quando combinados possuem
caracteristicas como escalabilidade, alta precisdo dos dados obtidos e mecanismos para
adaptacdo. Eles podem operar de forma isolada ou também podem ser organizados de maneira
em que se forme uma rede para que as informacdes obtidas durante observacdes de algum
fendmeno possam ser combinadas (Hadim, 2006).

As redes de sensores bem como seus nés podem executar a fusdo de dados agregando
os dados dos sensores mediante uma métrica definida. A fusdo de dados é apontada como uma
alternativa para pré-processar os dados obtidos por meio destes dispositivos, porem €
importante destacar que todos os sensores disponiveis estdo sujeitos a erros de suas medi¢des,
podendo ser acarretadas por diversos fatores, como por exemplo, ruidos de campo
eletromagnético, radiacOes, interferéncias, variagdes bruscas de temperatura, das condi¢des do
ambiente e etc., e mesmo se 0 sensor estiver sob condicOes perfeitas do ambiente, os dados
coletados ainda podem estar sujeito erros cometidos pela prépria precisao do dispositivo ou
interrupcao do funcionamento de algum componente do né (Loureiro, 2003).

Nestes casos a fusdo pode ser utilizada em situacdes onde se necessita de dados mais
precisos, tornando a rede mais robusta e tolerante a falhas. (Loureiro, 2003).

Se tratando de rede de sensores, a agregacdo de dados tem grande importancia, pois a
eliminacdo de dados redundantes tem como resultado final a reducdo do volume de dados,
fazendo com que o nimero de trocas de mensagens entre 0s nds seja reduzido, impactando na
economia de energia (Loureiro, 2003).

Técnicas de fusdo também permitem complementar informacbes, onde dados de
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sensores diferentes podem ser combinados obtendo assim, novas informac6es que ndo seriam
possiveis se estivesse utilizando um Unico sensor, ou seja, que nao estivessem usando técnicas
de fuséo para a obtencédo de dados (Loureiro, 2003).

Explicacdo detalhada sobre fusdo de dados como tipos de fusdo, técnicas, algoritmos
de fusdo e a forma de se aplicar estes algoritmos em funcao da organizacdo dos sensores, sera

descrita no proximo capitulo.

1.2 - FUSAO DE SENSORES

Os sensores sao dispositivos que tem como funcdo transmitir para o mundo
computacional, as caracteristicas e condi¢bes do ambiente em que ele esta inserido. Ele recebe
estimulos fisicos do ambiente e os transformam em sinais elétricos que posteriormente sao
processados em sinais digitais.

As grandes maiorias dos sensores no mercado ja possuem capacidade de processar
estes sinais e transforma-los em dados inteligiveis (dados brutos) como medidas de
temperatura, distancia, posicionamento, presséo, etc., estes dispositivos que estdo inseridos no
meio fisico, estdo sujeitos a erros de suas medicBes provocadas, por exemplo, por ruidos
eletromagnéticos, falhas de componentes e interferéncias.

A utilizacdo de diversos sensores trabalhando em conjunto observando um ambiente
e a aplicacdo de fusdo de dados nestes dispositivos é uma alternativa de se conseguir maior
tolerancia a falhas, maior precisdo e também derivar informacdes que ndo sao fornecidas pela
utilizacdo individual destes dispositivos (Khaleghi, 2011) (Liggins, 2008).

Os termos Fusdo de Dados, Fusdo de Sensores, Integracdo de Multiplos Sensores,
Fusdo de Dados de Multiplos Sensores e Fusdo da Informacdo, sdo algumas das
denominacdes de técnicas e tecnologias, que visam a combinacdo de dados de multiplas
fontes (Salustiano, 2006).

A fusdo de dados € o processo que trata deteccdo, associagdo, correlagdo, estimacédo e
combinacdo de dados de diversas fontes. O termo também é empregado como definicdo de
um conjunto de técnicas e metodologias e ferramentas que visam a combinacdo de dados de
baixa qualidade com o objetivo de obter dados de melhor qualidade (Salustiano, 2006).

A fusdo de dados de multiplos sensores tem como objetivo combinar dados

provenientes de sensores a fim de se obter inferéncias sobre o meio fisico (Salustiano, 2006).
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Fusdo da informacéo é o termo que engloba a fusdo de qualquer tipo de informacéo.
Esta relacionado com a reducdo do volume das informacGes e a integracdo delas, cobrindo
todos os aspectos da fusdo. A fusdo da informacdo envolve aspectos relacionados as
informagdes provenientes de diversas fontes, tais como sensores, banco de dados,
informacdes fornecida pelo homem (Salustiano, 2006).

A integracdo de multiplos sensores refere-se a utilizagdo sinérgica de multiplos
sensores a fim de que mediante a integracdo da informacdo destes dispositivos suas
informagdes possam ajudar na realizagdo de tarefas em um sistema. Os dados dos sensores
sdo utilizados diretamente no controle da aplicacdo. O foco da integracdo de sensores esta em
caracteristicas como, modularizacdo, escalonamento, robustez, comunicacdo de dados
(Salustiano, 2006) (Elmenreich, 2002).

A fusdo de sensores e fusdo de maltiplos sensores refere-se a combinacdo de dados
sensoriados ou dados derivados de dados sensoriados a fim de que o dado resultante desta
combinacédo seja de alguma maneira melhor do que seria obtido se estivesse utilizando estes
dispositivos individualmente. O principal objetivo deste processo de fusdo é fazer uma
representacdo ou modelo do ambiente dentro dos ambientes computacionais (Salustiano,
2006).

De acordo com (Liggins, 2008) técnicas de fusdo de dados refere-se a combinacédo de
maultiplos sensores de tipos iguais ou diferentes. Porém pode-se utilizar um conjunto de
medicdes de um Unico sensor para que se possa combinar estes dados posteriormente.

Os sensores utilizados podem ser de naturezas iguais como, por exemplo, varios
sensores de temperatura ou podem ser também de naturezas diferentes como, por exemplo,
sensor de temperatura, pressao, GPS, etc.

O termo que melhor se encaixa neste trabalho é o termo de fuséo de sensores, onde
as informacdes destes dispositivos, podendo ser de naturezas iguais ou diferentes sdo
combinadas com o objetivo de prover informag6es mais refinadas, precisas e completas sobre
0 meio observado, resultando assim uma melhor percepc¢do do ambiente.

A utilizacdo da fusdo de sensores faz com que a obtencdo de novas informagdes seja
realizada a partir dos dados dos sensores utilizados, sem a necessidade de sensores especificos

que possivelmente possam acarretar custos altos (Salustiano, 2006).
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1.2.1 - VANTAGENS DA FUSAO DE SENSORES

Sistemas que fazem a utilizacdo da fusdo de sensores oferecem vantagens sobre
sistemas que utilizam sensores individualmente. Sistemas que fazem o uso de sensores
individuais, podem geralmente gerar problemas como falhas dos sensores, baixa faixa de
cobertura, atrasos de leituras, imprecisdo e incertezas (Elmenreich, 2002). Logo abaixo,

detalhes sobre cada um destes casos:

e Falha de sensor: a falha de algum sensor causa a perda da percepcdo do objeto
desejado. Esta perda pode ser tanto de uma caracteristica como do objeto como
um todo (Elmenreich, 2002).

e Faixa de cobertura restrita: geralmente um sensor cobre apenas uma parte da
regido observada. Por exemplo, um sensor de temperatura em uma caldeira
cobre apenas uma regido proxima de si e pode ndo indicar corretamente a
temperatura média da (Elmenreich, 2002).

e Atrasos em leituras: alguns sensores possuem atraso (delay) entre uma leitura e
outra. Estes atrasos acabam gerando “janelas” em que ndao ha nenhuma
informacdo sobre este periodo, limitando a frequéncia de medi¢des (Elmenreich,
2002).

e Imprecisdo: as medicdes feitas por sensores individuais sdo limitadas a precisdo
do sensor empregado (Elmenreich, 2002).

e Imperfeicdo: as imperfeicdes ndo dependem somente da imprecisdo. Os dados
dos sensores sdo geralmente afetados por algum nivel de imprecisdo que possa
haver nos dispositivos ou erros provocados também por ruidos.

Uma solucdo para estes problemas é a fusdo de sensores, na qual tem a proposta de
fornecer informac@es Uteis sobre caracteristicas do ambiente, bem como permitir sua viséo
global. Uma das vantagens da fusdo é que informacGes mais refinadas e precisas do ambiente
podem ser obtidas, em um menor intervalo de tempo e custo (Salustiano, 2006). Isso &

possivel através das seguintes vantagens:
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e Tolerancia a falhas: O uso de multiplos sensores aumenta a tolerancia a falhas
de um sistema. Caso algum sensor falhar, os demais sensores que ndo falharam
continuam a fornecer informacgdes para o sistema (Elmenreich, 2002);

e Maior cobertura no dominio espago-tempo: Um sensor pode cobrir uma area
(espaco) em que outros ndo cobrem, e em contrapartida, outros podem realizar
uma medicdo enquanto outros ndo podem. Um sensor pode fazer uma medicao
enquanto outro esta dentro de um delay, desta forma, fornecendo dados sobre
um periodo em que ndo seria possivel se estivesse utilizando um sensor
isoladamente (Elmenreich, 2002);

e Reducdo de ambiguidade: A unido de informacdes reduz a ambiguidade da
interpretagdo dos valores observados. Valores discrepantes do conjunto
observado podem ser descartados mediante critério definido (EImenreich, 2002);

e Confianca: A medicdo de um sensor é confirmada pelas medicGes de outros
sensores cobrindo o mesmo dominio (Elmenreich, 2002);

e Robustez em relacéo a interferéncias: Com o aumento da dimens&o do espaco
medido utilizando sensores diferentes para o0 mesmo fim, como sensores épticos
juntamente com sonares, torna sistema menos suscetivel a interferéncias
(Elmenreich, 2002). Um sensor Optico, por exemplo, pode sofrer interferéncia da
iluminacdo do ambiente, dependendo da intensidade. Neste caso, o sonar opera
em conjunto para suprir possiveis defasagens ocorridas por causa da
interferéncia.

e Aumento da resolucdo: Quando os dados de varios sensores sdo utilizados e
fundidos, a resolucéo do valor resultante € melhor do que um valor obtido por

um sensor individualmente (Elmenreich, 2002);

Em um sistema onde os dados sdo processados por métodos de fusédo, a entrada para o
controle da aplicagdo é padronizada independentemente dos sensores utilizados, facilitando a
implementacdo da aplicacdo e também a possibilidade da alteragdo da camada de sensores
qguanto ao numero e tipos empregados sem a necessidade de modificacbes no Software da

aplicacdo (Elmenreich, 2002).
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A aplicacdo da fusdo de sensores se da nas mais diversas areas. A principio, foi

utilizada em aplicagdes militares para reconhecimento de alvos inimigos, monitoramento de

armas, veiculos autdnomos, sensoriamento remoto, monitoramento dos campos de batalha. As

aplicacdes militares, ndo somente sdo utilizadas em guerras, mas também no sistema de

defesa, monitoramento de salde dos soldados e no auxilio de operacGes logisticas. Em

aplicagdes nao militares, pode-se incluir o monitoramento de processos manufaturados,

robotica, monitoramento de ambientes e aplicacbes médicas (Liggins, 2008).

De maneira sintética, as tabelas 1 e 2 mostram, respectivamente, as aplicacdes

militares e ndo militares e suas caracteristicas:

Aplicagdes

Monitoramento

Tabela 1 - Aplicacdes de fusdo no &mbito militar. Fonte: Liggins, 2008

Objetivo da
Fusao

Deteccéo,

Dados (Sinais) Observados

Sinais de Ultra-som, radares,

Raio de Alcance da
Aplicacdo

Centenas de milhas

Sensores embarcados

Navios, avides,

combates,

rastreamento e

Ondas eletromagnéticas,

Dezenas de centenas de

do Oceano e rastreamento e radiacdo de ondas nauticas submarinos, bases
costas identificacdo de eletromagnéticas terrestres e maritimas
maritimas alvos ou eventos de monitoramento
Detecgéo, Dezenas e centenas de
rastreamento e quilémetros, para Bases no solo e avides
Defesa Aérea identificacdo de Ondas eletromagnéticas aplicagdes estratégicas ou
avides taticas respectivamente
Inteligéncia em Detecgdo,

Bases terrestres,

estratégicos e
defesa

monitoramento, identificagdo de infravermelho quildmetros avioes, veiculos
identificacdo e alvos terrestres terrestres
deteccdo de
alvos
Centros Detecgdo de aces
inimigas de misseis Ondas eletromagnéticas Global Satélites, avides




Tabela 2 - Aplicagdes de fusdo no ambito ndo militar. Fonte: Liggins, 2008

Objetivo da Dados (Sinais) Observados
Fusédo
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Raio de Alcance da Sensores embarcados
Aplicacdo

Aplicagdes
Manuten¢do Deteccéo, Sinais de ultra-som, radiacéo Microscopico a centenas Navios, aeronaves,
baseada em caracterizagdo de de ondas eletromagnéticas, de quilémetros construcdes
condicao falas, recomendagao raios X, temperatura,
de manutencédo vibracGes
Localizagdo de
objetos, parametros
para locomocéo e Sonares, radiacdo e ondas Microscopico a dezenas Robds
Robotica desvio de obstaculos eletromagnéticas, imagens, de metros

raios X

Diagnosticos

Localizagéo e
identificacdo de

Raios X, temperatura,

inspecdo visual, imagens,

Corpo humano

Dispositivos como
equipamento de raio

médicos tumores, doencas, dados, quimicos e bioldgicos X, ressonancia
etc. magnética
Deteccéo e

Monitoramento

de ambientes

identificagdo de
fendmenos naturais,

como terremotos,

Sinais de radares, satélites,
sensores sismicos, dados

quimicos e bioldgicos

Quildmetros, centenas de

quildmetros

Satélites, avibes,
dispositivos

subterraneo

furacOes, etc.

Como exemplo da utilizagdo de sensores, podemos citar um sistema de manutencao
baseada em condicdo, onde Varios sensores como, por exemplo, sensores de temperatura,
ultrassom, monitores de impurezas em fluidos lubrificantes, acelerémetros, trabalham em
conjunto para monitorar uma determinada estrutura, podendo ser aeronaves, veiculos
terrestres, construgdes, estruturas prediais etc., a fim de monitorar e identificar a evolucdo da
condicéo desta estrutura ao longo do tempo e estima-se com base nestas informacdes sua vida
util. Isso faz com que a manutencédo de estruturas ocorra de maneira preventiva, pois possiveis
falhas podem ser detectadas com antecedéncia.

Em aplica¢bes médicas, principalmente a fusdo de imagens, pode ser utilizada para
identificacdo de doencas, tumores, etc. Para prevencdo de desastres naturais, sensores
sismicos, satélites, radares, sdo utilizados em conjunto para se ter dados mais precisos sobre
as condicdes do clima.

Sistemas de defesa naval, como por exemplo, monitoramento de zonas costeiras,

podem se utilizar de sensores embarcados em diversos locais. Sonares e radares submarinos
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ou alocados em avides, juntamente com informacdes provenientes de satélites, podem ser

utilizados para identificar submarinos inimigos ou embarcacgdes estranhas (Liggins, 2008).

1.2.3 - CONFIGURACAO E ORGANIZACAO DOS SENSORES

Apesar de cada sensor prover informacdes em diferentes aspectos do ambiente, a
utilizacdo de varios sensores abre a possibilidade de combinar as informagdes destes
dispositivos. A construgdo de uma rede de sensores envolvem sensores de diversos tipos,
tanto de naturezas iguais ou diferentes, medindo partes iguais ou diferentes do ambiente. A
maneira em que estes sensores sdo organizados define a forma de como a fusdo deve ocorrer
sendo que ela pode ocorrer na forma complementar, competitiva, cooperativa ou independente
(Faceli, 2001).

A fusdo complementar trata informagfes incompletas ou segmentadas obtidas a
principio a partir de sensores diferentes. Neste tipo de configuracdo, 0s sensores Sao
organizados de maneira que se possam medir partes diferentes do mesmo fenémeno
observado. A informacdo obtida como resultado do processo de fusdo possui uma area de
cobertura maior em comparacdo a utilizacdo de um anico sensor (Faceli, 2001).

Pode-se citar como exemplos deste tipo de fusdo, diversos sensores de distancia
localizados em pontos distintos ( apontados para direcdes diferentes ) em um veiculo. Isso faz
com que maiores informacOes sobre 0s objetos e possiveis obstaculos ao redor do veiculo
sejam obtidos. Velocimetro e odémetro, por exemplo, podem ser usados, ambos medindo
informagdes diferentes, mas contribuindo para a navegacao do veiculo (Faceli, 2001).

Na fusdo competitiva sdo utilizados sensores que sdo organizados de maneira a
realizar medicdes da mesma parte do ambiente ou aspecto de um fendmeno. Desta forma é
feita a fusdo de informacdes redundantes provenientes destes dispositivos, tornando o sistema
mais confiavel e tolerante a falhas. Neste caso, 0s sensores podem ser idénticos ou utilizar
tecnologias diferentes para medir o ambiente. Como exemplo da fusdo competitiva, pode-se
ter em um rob6 um conjunto de sensores como, por exemplo, sensor de distancia a laser e um
sonar apontados para 0 mesmo obstaculo provendo a distancia deste obstaculo onde radares
idénticos irdo cobrir a mesma area fazendo com que o sistema continue funcionando mesmo
que haja falha de um deles (Faceli, 2001).

A fusdo cooperativa tem como objetivo obter novas informacdes a partir da fusdo de



25

sensores independentes. As informacges obtidas por este processo ndo seriam possiveis de se
derivar se fossem usados sensores individualmente. Podem-se citar como exemplo, varios
sensores de temperatura dispostos em linha, efetuando alem da medi¢do da temperatura,
informacdes sobre a taxa de variacdo de temperatura (Faceli, 2001).

Por fim, a fusdo independente utiliza sensores nas quais suas informacdes a principio
ndo estdo relacionadas. Neste caso, essas informacfes que ndo possuem relacdo podem estar
armazenadas na mesma estrutura de dados. Para exemplo deste tipo de fusdo podemos citar
informagdes provenientes de um radar e em sensor de temperatura obtidas em um mesmo
local e que armazenadas na mesma estrutura sdo capazes de obter a informacdo da
temperatura do local medido (Faceli, 2001).

Na Figura 1 ilustra a organizacdo dos sensores e 0s dados resultantes obtidos ap6s o
processo de fuséo.

Dados

resultantes [ Objeto A ] {Dbjem A+B} [ Objeto C ]

/ \

- Fusao Fusao Fusao
Fusao Competitiva Complementar Cooperativa

Sensores é E?{ é @
\ / 7 \ /

e D O

Figura 1 - Organizacéo dos sensores em relagédo ao tipo de fusdo. Fonte: Salustiano, 2006.

Os sensores S1 e S2 realizam medicdes da por¢do A do ambiente, ou seja, estes
sensores estdo organizados de forma a realizar medi¢cGes da mesma parte do ambiente.
Portanto o processo de fusdo utilizado é a fusdo competitiva que utiliza os dados fornecidos
por estes sensores, resultando por fim, no Objeto A, representando para o0 sistema,
informagdes mais confiaveis sobre o ambiente.

Os sensores S2 e S3 estdo medindo partes diferentes do ambiente. O sensor S2
realiza medi¢Oes na por¢cdo A enquanto o sensor S3 realiza medi¢Oes na porgdo B. Na
aplicacdo da fusdo complementar nestes sensores, as informacgdes obtidas por cada um s&o

utilizadas para se obter uma area de cobertura maior do ambiente, resultando no Objeto A+B.



26

Os sensores S4 e S5 realizam medi¢des da por¢do C do ambiente. Em seus dados é
aplicado a fusdo cooperativa, onde séo derivadas novas informaces a partir dos dados dos

sensores, resultando assim no Objeto C.

1.2.4 - NIVEIS DE FUSAO

Um conceito importante abordado na literatura é o nivel em que ocorre a fusdo. A
fusdo pode ocorrer nos niveis definidos como low level fusion (dados brutos dos sensores),
medium level fusion (extracdo de caracteristicas) e high level fusion (tomada de decisdo, nivel
semantico). Estes niveis dividem os processos fusdo de acordo com a natureza do dado, além
de classificar os tipos de fusdo que podem ocorrer nos dados (Wellington, 2002) (Nakamura,
2007).

Além da classificacdo e de considerar o tipo, ela também leva em conta a maneira em
que a informacdo sensorial esta modelada, métodos utilizados para fusdo (Salustiano, 2006).
Este modelo trata a relacdo de cada tipo de dado com seu respectivo processo de fusdo. A

Tabela 4 apresenta uma breve comparacgdo entre os niveis de fuséo.
1.2.4.1 - FUSAO NO NiVEL DE SENSORES

O termo fusdo de sensores também pode ser encontrado na literatura como low level
fusion que refere-se a combinacdo de sinais provenientes de um grupo de sensores de mesma
natureza como temperatura, pressdo, coordenadas geograficas, luminosidade; ou também
sinais naturezas diferentes, mas que possuem correlacdo entre estas variaveis como, por
exemplo, posicéo e velocidade. Estes dados séo utilizados como entrada do processo de fusédo
e como resultado do processo, se obtém dados mais confiaveis e precisos (Wellington, 2002).

A fusdo neste nivel gera como resultado um dado que geralmente é da mesma
natureza dos sensores, mas com uma representacdo mais fiel do meio fisico. A melhoria na
qualidade do dado vai estar relacionada ao algoritmo utilizado para realizar a fuséo
(Salustiano, 2006). Neste nivel de fusdo, os dados obtidos devem estar sincronizados, para
que o processo de fusdo ocorra de maneira eficiente. Caso nao haja sincronia dos dados, pode-
se fazer uso de registros do instante da obtengdo dos dados juntamente com os dados obtidos
com o intuito de efetuar a combinacdo dos dados de outros sensores neste mesmo instante.

Em alguns casos podem ser usadas técnicas utilizadas em sistemas distribuidos como rel6gios
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globais para fazer a sincronia das medic¢Ges dos sensores (Luo, 1990).

Um dos processos utilizados para efetuar a fusdo de sensores da mesma natureza é o
processo de se aplicar médias aritmeticas aos dados. Uma forma de fazer o refinamento deste
processo é aplicar média ponderada, sendo utilizado como pardmetro para ponderamento o
inverso do valor da precisdo de cada dispositivo. Isso faz com que 0s sensores com maior
precisdo tenham maior peso (Salustiano, 2006).

Outra maneira de efetuar a fusdo neste nivel ¢é através do Filtro de Kalman. O Filtro
de Kalman é um modelo matematico estimador para problemas lineares quadraticos, que
consiste em estimar e filtrar o estado/sinais de situacdes que possam ser descritas em um
sistema dinamico linear (Grewal, 2008).

O trajeto de um veiculo por uma estrada, oOrbita de satélites ou fluxo de um rio, séo
sistemas dinamicos e que podem ser descritos em equagdes lineares. Em sistemas dindmicos
nem sempre é possivel ou desejavel efetuar medi¢des de todas as varidveis envolvidas, entdo
o Filtro de Kalman prové meios de se fazer inferéncias sobre estas medicGes perdidas ou
ruidosas. Ele também é utilizado para predi¢des de estados futuros (Grewal, 2008).

Na pratica, este método utiliza uma série de equagdes, geralmente utilizando vetores
e matrizes, para calcular os processos de predi¢do (Time Update) e correcdo (Measurement
Update). O processo de predicdo é responsavel por projetar o estado atual das varidveis a
frente no tempo e o0 processo de correcdo ajusta esta medida projetada por uma medicéo atual.

Uma das vantagens deste filtro é que seu uso ndo se restringe somente ao uso de um
tipo de dado (somente temperatura, ou aceleracdo, ou velocidade). No Filtro de Kalman é
possivel utilizar dados que possuem relagdo entre si, como por exemplo velocidade a
aceleracéo.

O Critério de Chauvenet é um método que, dado um conjunto de medidas de um
objeto, pode eliminar os valores discrepantes deste conjunto. Nele é definido que se a
probabilidade de desvio em relagcdo a média de um valor medido for inferior que 1/2n (onde n
é a quantidade de valores medidos), este valor pode ser excluido (Magalhaes, 2011).

A principio é calculado a média e o desvio padrdo de um conjunto de medicdes. A
proxima etapa consiste em calcular a razéo entre o desvio médio de cada ponto e 0 desvio
padrdo. O resultado desta razdo é comparado com valores de referéncia conforme a tabela 3 a
seguir. Esta tabela apresenta a relacdo entre o valor maximo permitido e a quantidade de

medicdes realizadas. Se o valor do calculo for maior que o valor tabelado, este valor pode ser



28

excluido do conjunto. Se um valor for excluido do grupo de medicGes, uma nova média e

desvio padrdo devem ser calculados para o novo conjunto de dados obtido (Magalhées, 2011).

Tabela 3 - Tabela dos valores de referéncia utilizados no Critério de Chauvenet Fonte:
Magalhées, 2011.
Numero de Leituras Razéao entre o méaximo desvio

aceitavel e o desvio padréo

8 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,76
7 1,80
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81
300 3,14
500 3,29

Desta forma é possivel eliminar valores divergentes dos demais valores registrados.
Isso faz com que sejam eliminados os dados dos sensores que possivelmente possam
apresentar erros em relagdo aos outros sensores.

Se tratando de sinais provenientes de sensores Opticos, este nivel de fusdo também é
responsavel por melhorar a informacdo de uma imagem. Estas imagens podem ser de
naturezas diferentes e podem ser obtidas por meio de sensores dpticos como cameras, que
podem registrar diversas cores do espectro visivel ou invisivel. A partir da combinacao destas
imagens é possivel gerar novas imagens como resultado dessa combinacdo e assim extrair
suas caracteristicas. Além da combinagdo de imagens, os algoritmos de fusdo deste nivel
podem ser aplicados em imagens de um Unico sensor, com o0 objetivo de se melhorar o
contraste, luminosidade, deteccdo de movimento (Salustiano, 2006).

Um dos modos de se fazer a combinagéo de imagens é atraves da aplicacdo de filtros
I6gicos aos pixels de uma imagem. Operagdes l6gicas como AND, OR, NOT e XOR séo
aplicadas aos pixels de forma a realizar a fusdo das imagens. Na aplicagcdo deste filtro, é



29

possivel obter uma nova imagem combinada de sensores que registram diferentes faixas do
espectro luminoso, aumentar o tamanho da imagem através da juncdo de imagens
complementares, fazer comparacao entre imagens capturadas pelo mesmo sensor (Luo, 1990).

A morfologia matemética é outro método utilizado no processo de fusdo no nivel de
pixel que aplica as imagens operacfes da teoria dos conjuntos com o objetivo de detectar
bordas, utilizado, por exemplo, na deteccdo dos limites de rodovias (Luo, 1990).

O recozimento simulado é a técnica que realiza o processamento de imagens
analisando cada pixel e seus vizinhos. O objetivo € estabelecer relagdes entre os pixels de uma
imagem ou pixels de varias imagens. Utilizando técnicas de recozimento simulado é possivel
realizar a fusdo de duas imagens de cameras distintas para estimacdo de profundidade ou para

compensar parcialmente regifes ocluidas em imagens (Luo, 1990).

1.2.4.2 - FUSAO NO NIVEL DE CARACTERISTICA

Neste nivel, também conhecido como medium level fusion, o processo de fusdo tem
como caracteristica a extracdo de padrdes, aspectos ou similaridades dos dados dos sensores.
Geralmente é utilizado em imagens, mas pode ser feito em outros tipos de dados, a fim de se
obter sentido semantico as medi¢cdes dos sensores. Pode ser utilizado tanto para aumentar a
probabilidade que uma caracteristica extraida da informacdo fornecida por um sensor,
corresponde efetivamente a um aspecto importante do ambiente, tanto como um meio de
criacdo de caracteristicas compostas adicionais para uso pelo sistema (Luo, 1990).

O objetivo deste nivel é incrementar as informacdes de um sensor a partir da analise
dos dados dos dispositivos vizinhos. A partir disso, é possivel fazer o reconhecimento de
padrdes nos dados e também eliminar possiveis informacgdes duvidosas. Quando varios
sensores provém informagdes similares de um determinado ambiente, a probabilidade de que
esta caracteristica realmente existe aumenta e a precisdo pode ser melhorada também (Luo,
1990).

1.2.4.3 - FUSAO NO NIVEL SEMANTICO

Fusdo no nivel semantico, podendo ser chamado de high level fusion, permite que

informagdes possam ser utilizadas em um alto nivel de abstracdo. Neste nivel é possivel
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realizar a fusdo de dados de sensores que nao possuem nenhuma relacdo entre si ou de
informacdes de diferentes regiGes do ambiente. A semantica utilizada neste nivel de fusao
pode ser obtida tanto pelos sensores, quanto por informacdes previamente conhecidas ou de
fontes externas do sistema. O resultado da fusdo é utilizado para tomada de decisdo. Esta
decisdo é feita geralmente por caracteristicas derivadas de informacgdes dos sensores
correspondentes a um modelo. Os simbolos utilizados geralmente tem uma medida do grau
em que a informacdo sensorial coincide com o modelo (Salustiano, 2006) e (Luo e Kay,
1995).

Estimativa Bayesiana, Logica Booleana e Logica de Fuzzy, sao alguns dos métodos
utilizados para realizar a fusdo neste nivel. Estes métodos fazem inferéncias para indicar ao
sistema o grau de veracidade ou crenca no caso da estimativa Bayesiana das informagdes e
assim desencadeando a tomada de decis@o do sistema (Salustiano, 2006) (Luo e Kay, 1995).

Tabela 4 - Tabela comparativa entre os niveis de fusdo. Fonte: Luo, 1990.
Nivel de

Nivel de Sensores Nivel de Semantica

Caracteristica

Tipo de Dado Nivel de Sensores Nivel de Caracteristica Nivel de Seméantica
Caracteristicas Combina informagfes
Nivel de Dados  Brutos dos -
) _ extraidas dos dados e | de mdltiplas fontes de
Representacéo sensores e imagens ]
imagens dados
Método de Fuséo Baixo Nivel Nivel Médio Alto Nivel
L L Estimativa Bayesiana,
Estimacdo, combinacéo . . i
] Transformacdes Légica Fuzzy, métodos
_ ) de dados sensoriados, o o
Melhorias providas o Geomeétricas, que fazem inferéncias
. técnicas de L i .
pela Fusao combinagéo de | na estimacéo da
processamento de o )
) caracteristicas. veracidade da
imagens _ .
informacéo
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CAPITULO 2 - TRABALHOS CORRELATOS

O estudo de trabalhos relacionados € um ponto importante para elaborar uma
abordagem viavel, competitiva e com diferenciais. Neste capitulo sdo apresentados trabalhos
em que sdo definidas abordagens de processos de desenvolvimento e modelagem de
middlewares para sensores, considerando também pontos relacionados a fusdo de dados e
Sistemas Ciberfisicos.

No trabalho desenvolvido por Garay, J. R. B., Oliveira, A. M. e Kofuji, S. T. foi
elaborada uma proposta de um middleware para rede de sensores para sistemas ciberfisicos. O
trabalho aborda caracteristicas e especificacfes que devem ser abordadas em um middleware
com foco em SCF como heterogeneidade de sensores e outros dispositivos, topologia de rede,
protocolos e padr6es de comunicacdo, seguranca da aplicacdo e gerenciamento de dados e
eventos. Neste projeto, o middleware foi dividido em camadas (Ver figura 2) que sdo

responsaveis de prover abstracao necessaria conforme explicado abaixo:

e Camada de comunicacdo e Dados: Nesta camada sdo abordados a
heterogeneidade, gerenciamento de consumo energia e protocolos. Para atender
esses pontos, o uso de topologias e protocolos devem ser padronizadas para
aplicacdes suportadas pelo middleware.

e Mo0ddulo de Integracdo: Realiza integracdo do conjunto de sensores e atuadores
com o middleware. E responsavel por realizar operacdes de controle da rede,
inserir ou remover médulos de hardware, abstracdo de protocolos e interfaces
com dispositivos.

e Camada de Servigo: Nesta camada se faz o uso de padrGes de projeto e
tecnologias para gerenciamento de servicos e dados, podendo ser localmente ou
remotamente a fim de fazer abstracdo das rotinas inerentes a estas tarefas
fornecendo recursos para desenvolvimento de aplicagdes.

e Camadas de Interface e Dominio de Servigo: Os Pardmetros de Software que
automatizam ou apoiam processos utilizados por usuarios na camada de
aplicacdo séo agrupados nesta camada. Os servicos sao baseados em um modelo
que pode ser dividido em trés niveis, sendo estes: Nivel de rede que trata

comunicacdo entre o middleware e servidor e também entre dispositivos da
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camada de sensores; Hardware de infraestrutura, trata a heterogeneidade de
componentes e aplicacdes que fazem parte do middleware como servidores de
banco de dados e Web Services; Nivel de Software, onde é descrito um conjunto

de aplicacgdes para abstracdo de processos.

Comunicagao & Dados

T T T T T T T T T T T a Visso
| ! (Cemeds de Interface)
| Mivel de Aplicacio |
|
| DomiiodeServigos |
I~ | Controks
Interface de Camadas || | (Camada de Contr)
e Bervipos | |
||________.§=ﬂﬂan_d=MiL _________ L.
R — R < — < =
Camada de Eetvi o {|| Zervigos de Codificagan — Gestao de Ssmvipos - Controke I |
S S T S 1 S e e © Modek
Camada de [ | . I (Camade d:Mud:b]
] | Comunicag ao " ANmazenamats [ CamumcagEas I

‘ LI S e _

Camada de Rade

Bluetooth = Zighee = Outros

Camada MAC

Senzores Atuadores

Figura 2 - Arquitetura do middleware para rede de sensores. Fonte: Garay e Kofuji, 2013

No trabalho desenvolvido por (Salustiano, 2006) o principal objetivo aplicar técnicas
de fusdo de dados em um sistema de monitoramento de ambientes. Tal sistema possui
elementos denominados monitores no qual possuem um ou mais sensores para diversos fins.

O monitor é responsavel por interagir com 0s sensores, integrar suas informacgdes por
meio de XML (Extensible Markup Language) e enviad-las para um servidor atraves da
Internet. Cada monitor pode haver um ou mais canais de comunicagdo, sendo cada canal
responsavel pela comunicagdo com um sensor sendo que para utiliza-los, é necessario um
cadastro prévio especificando a quantidade de sensores (canais) de cada n6 de monitoramento
(monitor) e a natureza do dado enviado por estes canais.

Depois é cadastrado no servidor uma ou mais tabelas para cada monitor, fornecendo

ao sistema parametros de como os dados recebidos destes canais serdo combinados. Apds esta
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etapa de configuracdo sdo aplicadas funcbes utilizando os dados coletados como: ldgica
Fuzzy, processamento das imagens coletadas, médias aritméticas e demais algoritmos
conforme necessario.

A plataforma ConBus desenvolvida por (S4, 2010), é um middleware com foco
em aplicacbes moveis sensiveis ao contexto que visa oferecer facilidades para o
desenvolvimento de aplicacbes que envolvam sensores que atuam como fornecedores de
informacdo de contexto. A plataforma como um todo é capaz de gerenciar o ciclo de vida dos
maodulos de sensoriamento, oferecer um framework de integracdo de novos médulos, e prover
as aplicacGes moveis sensiveis de contexto uma interface que padroniza o acesso aos dados
providos por diferentes sensores através dos modulos de sensoriamento. Para a concepc¢édo do

projeto, foram feitas as seguintes divisdes em camadas (Ver figura 3):

. Camada de Aplicacdo: S&o as aplicacbes sensiveis a contexto que utilizam o
ConBus como meio de obtencdo das informacgdes contextuais. As aplicacfes
podem utilizar de uma APl fornecida pelo proprio middleware. A API
disponibiliza comandos dos quais as informacdes podem ser requisitadas.

. Camada de Middleware ConBus: Gerencia informagdes coletadas pelos
sensores que sdo utilizadas em outro momento pelas aplicacdes sensiveis de
contexto. O ConBus faz uso de componentes como ConUnits, Gerenciador de
Contexto e Controlador de Comunicagfes. O ConUnit intermediam a
comunicacdo entre 0s sensores e O restante da arquitetura para que
posteriormente as informacOes possam ser utilizadas pelas aplicagdes;
Gerenciador de Contexto atua intermediando as aplicacdes sensiveis de contexto
e os ConUnits gerenciando o ciclo de vida das unidades que consistem em
instalacdo, ativacdo, desativacdo e desinstalagdo; O Controlador de
Comunicacg0Oes recebe requisicdes das aplicagdes, as processa e envia os dados
necessarios ao Gerenciador de Contexto para que, ap0s 0 processamento do
gerenciador, a resposta seja enviada a aplicacao.

. Camadas de Sensores: 0os modulos de sensoriamento sao acoplados as unidades
ConUnits.



34

PN Aplicagso
Camada de Aplicazao | ﬁPITm .2 ®a,  Aplcagse
-, . ) - M

Controkdor de Comunicagao

Gerenciador de Contexto

Framewaork OSGi

ConBus
Middleware

ConUnit 1| [ ConUnit 2| ... |ConUnit M

Camada de S=reomes . " .

Wireless Web GPS
Metwark Personal ""®  Receiver
Sensor Schedule

Figura 3 - Arquitetura da plataforma ConBus. Fonte: S& 2010.

2.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi demonstrado alguns dos trabalhos relacionado com o
desenvolvimento de middlewares.

O primeiro trabalho tem foco abordar a heterogeneidade de dispositivos encontrados
nos Sistemas ciberfisicos e na integracdo e abstracdo de operacGes inerentes a utilizacdo de
rede de sensores. Essa integracdo é concentrada na camada de comunicacdo do middleware
que é composto pelo modelo de integracdo onde contempla a comunica¢do com a rede de
sensores, inser¢do e remoc¢do de modulos e também caracteristicas de topologia sdo tratadas
neste maodulo.

O segundo trabalho aborda técnicas de fusao de sensores como parte de um sistema de
monitoramento de ambientes. A integracdo dos sensores se d& previamente nos monitores
onde posteriormente os dados sdo enviados pela Internet para o servidor onde serdo aplicados
os algoritmos de fusdo. O funcionamento deste sistema é dependente da Internet, e por isso
pode sofrer atrasos na comunicagdo. Deste modo é recomendado pelo proprio autor o uso em
monitoramentos que ndo necessite de respostas em tempo real.

Por fim, o middleware ConBus descrito no ultimo trabalho, é possivel realizar
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integracdo de dados de diversas fontes, ndo somente dos sensores, porém se existir mais de
um sensor ou moédulo acoplado que coleta 0 mesmo tipo de informacdo associada, 0
Gerenciador de Contexto ira utilizar o primeiro que encontrar, ndo possibilitando, por
exemplo, o uso de coordenadas geogréficas juntamente com indicaces de localidade como
nome da rua. O objetivo plataforma é prover abstracdo de rotinas inerentes a captura de dados
dos sensores para aplicacdes sensiveis ao contexto.

Como diferencial dos demais, com o middleware proposto neste trabalho é possivel
utilizar os dados obtidos pelos sensores individualmente alem da possibilidade de aplicar
algoritmos de fusdo de sensores. Outro ponto importante é que a arquitetura desenvolvida
possui meios de se desenvolver e aplicar novos algoritmos de fusdo conforme necessidade do
desenvolvedor bem como facilitadores para inclusdo de novos dispositivos. Todo 0 processo
de aquisicdo e processamento dos dados é realizado localmente podendo ser em tempo real
(dependendo da aplicacéo). O acesso a fonte de dados ndo se restringe apenas aos sensores, ou
seja, a arquitetura do middleware permite o desenvolvimento de rotinas de acesso a diferentes
fontes de dados, como por exemplo, arquivos de texto, banco de dados.

A abordagem do middleware desenvolvido serd descrita no capitulo 3.
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CAPITULO 3 -ABORDAGEM DA PROPOSTA

No desenvolvimento de aplicagfes que fazem o uso de sensores, um dos problemas
a ser enfrentado é a integracdo de diferentes tipos de sensores. Por haver diversos fabricantes,
diferentes configuracdes destes dispositivos e por existir diversos tipos de sensores, 0
desenvolvimento de aplicacBes que envolvam estes dispositivos se torna complexa, pois
conceitos como heterogeneidade dos sensores tanto no modo de atua¢do como na estrutura do
dado disponibilizado devem ser considerados no desenvolvimento (Sa, 2010) (Garay et al,
2013).

Um middleware é uma solucdo prové uma camada de abstracdo das rotinas de acesso
aos dispositivos e, no caso deste trabalho, também oferece recursos para aplicar algoritmos de
fuséo de sensores bem como meios para inser¢éo de novos dispositivos e algoritmos.

Este capitulo apresenta como o middleware foi desenvolvido, desde a concepcdo da

arquitetura a execucao dos experimentos e como os testes foram realizados.

3.1- LEVANTAMENTO DOS SENSORES

Para a concepcdo do projeto, foi necessario realizar uma pesquisa e consequentemente
um levantamento dos sensores a serem utilizados neste trabalho. Esta pesquisa foi realizada
com base nas especificacfes (datasheets) dos sensores disponiveis no COMPSI - Computing

and Information Systems Research Lab.

3.1.1 GPS EM-408

Este sensor € um modulo GPS (Global Positioning System) que opera seguindo 0s
padrées do protocolo NMEA 0183 desenvolvido pela Associagdo Nacional de Eletrénicos
Marinhos (National Marine Electronics Association - NMEA) que é uma associa¢do que

padroniza dispositivos eletronicos utilizados em veiculos nauticos.



37

Figura 4 - GPS EM-408 SiRF |11 Receiver

O padrdo NMEA 0183 define protocolos e sinais na comunicacdo entre dispositivos.
Este padrdo suporta somente uma via de comunicagdo, havendo somente um transmissor, mas
podem haver varios receptores. Para a transmissao dos dados, sdo utilizados caracteres ASCI|I
incluindo informacBes como posicdo, profundidade, etc. As mensagens transmitidas seguem

normas estabelecidas pela NMEA, sendo elas descritas abaixo:

e O caractere inicial da mensagem inicia com cifrao “$”;

e Apos o cifrdo, duas letras indicam o dispositivo que esta enviando a mensagem e
logo apds mais trés caracteres indicando o protocolo utilizado;

e Os valores dos dados sdo separados por virgula;

e Apls o Ultimo dado deve haver um asterisco “*” seguido pelo checksum
composto por 2 digitos hexadecimais obtidos através da aplicacdo da ldgica

XOR na mensagem, do cifrdo até o asterisco.

Como exemplo de uma mensagem do padrdo NMEA 0183, pode-se citar a mensagem
do protocolo GGA (Global Positioning System Fixed Data) também utilizada no GPS EM-

408 conforme pode ser visualizada na figura 5:

SGPGGA, 161229.487,3723.2475N,12158.3416,W,1,07,1.0,9.0.M, , , ,0000*18

Figura 5 - Mensagem padrdo NMEA 0183. Protocolo GGA - Global Positioning System Fixed
Data

Abaixo, segue tabela com explicagéo de cada campo contido na mensagem na ordem
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€em que aparecem.

Tabela 5 - Tabela com os campos e valores da mensagem do protocolo GGA

Nome do Campo | Valor
ID da Mensagem $GPGGA
Horario UTC 161229.487
Latitude 3723.2475
Indicador Norte/Sul N
Longitude 12158.3416
Indicador Leste/Oeste (E/W) W
Indicador de Ajuste de Posi¢ao 1
Satélites Utilizados 07
Diluicédo da Precisdo Horizontal 1.0
Altitude Acima do Nivel do Mar 9.0
Unidade M
Separacdo Geoidal
Unidade M
Tempo da Ultima Atualizacdo
ID da Estagdo de Referéncia 0000
Checksum *18

Este protocolo foi utilizado na implementacéo do estudo de caso para simulagdo de um
GPS.

3.1.2 - SONAR LV-EZ4

O sonar LV-EZ4 é um sensor que prové a deteccdo de objetos e medicdo de distancia.
Ele é capaz de detectar um objeto na distancia entre 0 a 6,45 metros. A saida de seus sinais
pode ser dos seguintes formatos: largura de pulso, saida analdgica de voltagem e saida digital

serial.

[ SN

Figura 6 - Sonar LV-EZ4
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Utilizando a comunicacéo serial do dispositivo, a saida obtido sera o caractere ASCII
“R” seguido de trés digitos representando a distancia em polegadas, com valores que vao de 0

até 255, e em seguida o caractere “carriage return” (ASCII 13).

3.1.3- ACELEROMETRO LIS331HH

Este sensor é capaz de detectar a variacao de aceleragdo de um objeto nos eixos X, Y,

|
y

Figura 7 - Eixos de deteccdo da aceleracéo

Ele é capaz de disponibilizar a aceleracdo (dada em G) por meio de leitura dos valores

dos bits lidos conforme tabela:

Tabela 6 - Relagéo dos valores de acelera¢do em fun¢do do valor dos bits
Bit1 Bit0 | Aceleracdo

0 0 +6g
0 1 +12¢g
1 1 +24qg

3.2- ARQUITETURA

Com base no estudo dos sensores e no levantamento dos correlatos, foi elaborada a
seguinte arquitetura ilustrada pela Figura 8. A arquitetura foi dividida em camadas, sendo que
cada camada oferece um nivel de abstragdo, esta figura ilustra o0 middleware dividido entre as
camadas Integragéo e Fusao.
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Figura 8 - Arquitetura Proposta

A camada Integracdo contém componentes que sdo responsaveis pela atuacdo com os
sensores ( C1, C2, Cn), abstraindo rotinas inerentes a captura, decodificacdo e estruturacao
dos dados dos sensores conforme mostrado na figura. Estes componentes sdo denominados
controladores.

Na captura dos dados, o controlador ira efetuar a leitura dos dados dos
sensores. Essa leitura ndo necessitam ser um dispositivo fisico, podendo ser também qualquer
outra fonte de dados que forneca as informag0es destes dispositivos como arquivos, banco de
dados, outros softwares, etc. A captura de informagdes pelo controlador, se d& através do
componente SensorReader conforme Figura 10. O SensorReader é uma camada que abstrai a
rotina de capturar efetivamente os dados, como leitura de arquivos, comunicacdo serial,

acesso ao banco de dados.
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CONTROLADOR

SENSORES

Estruturacéao

Figura 9 - Fluxo seguido pelo controlador.

CONTROLADOR

SENSOR-READER

Figura 10 - Interacdo entre Controlador e SensorReader.

Alguns sensores implementam protocolos de comunicagdo e de estruturacdo de seus
dados (como o GPS), por isso nas etapas de parsing e estruturacdo o controlador ira
decodificar a string contendo os dados do sensor e estrutura-los seguindo o modelo de dados.

Cada controlador é responsavel por somente um sensor.
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No componente Integracdo, como o proprio nome ja diz, € onde é feita a integracéo
dos controladores e por consequéncia dos dados de cada controlador. Também €& por meio
deste elemento que se faz acesso ao dado ja estruturado pelo controlador. E possivel acessar
os dados de um dnico controlador individualmente, obtendo um conjunto de medicBes
realizadas por ele.

Além da integracdo dos controladores, essa subcamada é o que faz a ligacdo entre a
camada de Middleware e a camada de Fusdo, fornecendo a entrada para aplicacdo de
algoritmos de fusdo. Este componente ndo segue um fluxo como o controlador, pois toda acao
no componente é realizada pelo usuario do middleware.

Na camada de Fusdo, é realizada a extracdo dos dados dos sensores que se deseja
aplicar os algoritmos de fusdo e também a aplicacdo da fusdo. No modelo do sensor, podem
haver mais dados do que se deseja para aplicar a fusdo, um exemplo disso sdo os GPS’s,
conforme demonstrado na tabela 5, eles disponibilizam varias informacGes além das
coordenadas. Entdo se o objetivo da fusdo for aplicar algoritmos nas coordenadas dos GPS’s,
na camada de fusdo somente as coordenadas (latitude e longitude) serdo extraidas dos
controladores para que apds isso, seja aplicado o algoritmo de fusdo. Por fim, apds a aplicagédo
de fuséo os dados sdo estruturados em um modelo especifico para o resultado fornecido pela

fusdo e disponibilizados para a aplicacéo.

Fuséo

Controladorl

| Controlador2 I
Controlador3

Extrair
dados para
fuséo

Aplicar
Fuséo

Disponibilizar
para aplicac&o

Estruturar
Resultado

Figura 11 - Fluxo seguido na camada de fuséo.
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Cada instancia de um Middleware é capaz de operar somente com sensores do mesmo
tipo (somente GPS, somente acelerdmetro), porém, é possivel trabalhar com sensores de
diferentes fabricantes. Para realizar opera¢cGes com sensores de diferentes tipos, é necessario
inserir um modulo denominado TopMiddleware conforme Figura 13.

O médulo TopMiddleware é responsavel por efetuar a integracdo de varias instancias
da camada Middleware e realizar operacdes de fusdo nos dados dos sensores, desta vez,
provenientes de sensores de diferentes tipos.

O modo de operacdo da camada de fusdo do TopMiddleware é similar a camada de
fusdo do Middleware, a diferenca é que no momento da extracdo dos dados € possivel utilizar
tanto os dados estruturados pelo controlador quanto os dados ja processados pela camada de

fusdo de cada middleware.

APLICACAD
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T OPMIDDLEWARE |
I |
R A |
i | FEAD | I
| | | |
| | | |
| | Fusio de Sensores | |
: [ Heterogéneos [ :
| | | |
| | | |
| | I |
| |
I I
I I
I I
| INTEGRACAD |
I I
I I
Lo f[ ________________ T _____________ |

qIDDOLEWARE M DOLEAARE

Figura 12 - Arquitetura TopMiddleware

Na Figura 13 e 14 a seguir, pode-se visualizar a arquitetura sintética do Middleware e
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TopMiddleware.

FUSAO
INTEGRACAOD

COMNTROLADOR
SEMSOR READER

Figura 13 - Arquitetura Middleware

TOPMIDDLEWARE
FUSAQD

INTEGRACAD
CONTROLADOR
SENSOR READER

Figura 14 - Arquitetura com TopMiddleware.

3.3 - IMPLEMENTACAO

O desenvolvimento de aplicagcbes q fazem a utilizagdo de sensores e a tarefa de
integra-los

Nesta secdo € abordado o processo de implementacdo do middleware conforme
arquitetura descrita na segdo anterior. Portanto, sera abordada a estrutura da arquitetura do
Software com o diagrama de classes, organizagdo dos pacotes e funcionamento.

O middleware foi desenvolvido utilizando linguagem de programacdo Java, JRE e
JDK versdo 1.7.0_25.
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Para melhor organizacdo do projeto, as classes implementadas no desenvolvimento do

middleware foram organizadas em pacotes conforme Figura 15 e, em seguida, serdo

mostrados 0s pacotes com suas respectivas classes desenvolvidos.

pkg

middleware

1 1 1]
sensorcontrollers sensormodels reader
1
1 iy 1
datamodel factory
1
aps
] ]
utils Fusion
_I _l —I | _I
stat signal pixel feature simbol

Figura 15 - Organizacdo dos pacotes

O pacote middleware é o pacote principal onde esta contido todo o projeto, e também

as classes Middleware e TopMiddleware conforme Figura 16. A classe Middleware é

responsavel por iniciar a captura de dados, integrar as classes controladoras, acessar as

medicdes dos dispositivos e também é nela onde ¢é definido o modelo para os dados da fuséo

bem como o algoritmo de fusdo utilizado. A classe TopMiddleware tem a fungédo de integrar

as classes Middleware e € definido 0 modelo para os dados da fusdo bem como o algoritmo de

fuséo utilizado.
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pkg

TopMiddleware

+ TopMiddleware(middlewareList : List=Middleware=)

+ deviceFusion() : void

+ getFusionFunction() : HeterogeneousFusionFunctions

+ setFusionFunction(fusionFunction : HeterogeneousFusionFunctions) ; wvoid
+ getDataModel() : List=DataModel=

+ setDataModel(dataModel : List<=DataModel=) : void

ley : String

1
1”:+:

miclList

+

Middleware

- name ; String

+ Middleware(devices : List<=AbstractDevice=)

+ getName() : 5tring

+ setMName(name : 5tring) ; void

+ getFusionFunction() : HomogeneousFusionFunctions

+ setFusionFunction{fusionFunction : HomogeneousFusionFunctions) : void
+ getDataModel() : List=DataModel=

+ setDataModel(dataModel : List=DataModel=) : void

+ getDevice(deviceName : 5tring) ; AbstractDevice

+ getDevicel astMeasurement(deviceMName : String) : Object
+ getMeasurementsList{deviceMName ; String) . List

+ deviceFusion() : void

- verifyDevicesEntries() : boolean

+ start() : void

Figura 16 - Classes do pacote middleware

O pacote sensorcontrollers é responsavel por conter as classes que fardo o papel do

controlador dos dispositivos, que efetuardo os processos de decodificacdo e estruturacdo do

dado no modelo do sensor. Toda classe controladora deve extender da classe abstrata

AbstractDevice que implementam métodos e possui atributos necessarios para o controle dos

dispositivos. A classe GPGGA é um exemplo de classe controladora (ver Figura 17). Esta

classe ¢ responsavel pela decodificagdo e estruturacdo dos dados provenientes de GPS’s que

implementam o protocolo GGA do padrdo NMEA 0183.
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AbstractDevice

- name : String

# type : String

- entry : String = null
- modellList : List

- lastMeasurement : Object = null
= + AbstractDevice()
D%&\ + decod() : void

+ read() . void
+ getLastMeasurement() : Cbject
—————— | + setlLastMeasurement(lastMeasurement : Object) : void
Comparable<AbstractDevice> + getMame() ; String
+ setName(name : String) : void
+ getType() : String
+ getEntry() : String
+ setEntry(entry : String) : void
+ setReader(abs : AbstractSensorReader) : void
+ setReaderEntry(abs : AbstractSensorReader) : wvoid
+ getModellist() : List
+ setModelList(listModel : List) : void
+ werifyEntry() : boolean
+ clearList() : void
+ addTolist{model : Object) : void
+ compareTo(ad : AbstractDevice) : int

+ run() : void

] GPGGA

gps

e

+ GPGGA()
+ decod() : void
+ read() : void

Figura 17 - Classes e interface do pacote sensorcontrollers

O pacote sensormodels é o pacote onde estdo as classes modelo de cada sensor. A
classe modelo de um sensor € construida com base nas informacdes que os dispositivos
fornecem. Para cada sensor diferente implementado, é recomendado criar um pacote
especifico dentro de sensormodels. Um exemplo disso € o  pacote
middleware.sensormodels.gps onde ficam as classes referente aos GPS. Na Figura 16 estdo as
classes referentes ao modelo de um GPS. A classe GenericGpS persiste apenas latitude e
longitude, que s@o informacdes providas pela grande maioria dos GPS. Portanto a classe
GPGGAModel extende de GenericGpS e persiste as informagbes do protocolo GGA do
padrio NMEA 0183. E recomendado que as demais classes que persistam informagdes de

GPS’s, extendam de GenericGpS.
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gps

GenericGPS

+ getlLatitude() : BigDecimal

+ setLatitude(latitude : BigDecimal) : wvoid

+ getLongitude() : BigDecimal

+ setlongitude(longitude : BigDecimal) : woid

i

GPGGAModel

- messageld : String = "GPGGA"
- UTCTime : String

- NSIndicator : char

- EWlIndicator : char

- PositionFixIndicator : int

- SatellitesUsed : int

- HDOP : float

- MSLAltitude : float

- MSLAtudeUnits : char

- geoidSeparation : float

- geoidSeparationUnits : char
- ageofDiffCorr . float

- diffRefStationld : float

- checksum : String

+ getMessageld() : String

setMessageld(messageld : String) : void
getUTCTime() : String

setUTCTime(UTCTime : String) : void
getMNSindicator() : char
setMSindicator(MNSIndicator : char) : void
getEWIndicator() : char

setEWIndicator(EW Indicator : char) : void
getPositionFixIndicator() : int
setPositionFixIndicator(PositionFixIndicator : int) : void
getSatelliteslUsed() : int
setSatellitesUsed(SatellitesUsed . int) : void
getHDOP() : float

setHDOP(HDOP : float) : wvoid

getMSLAltitude() : float

setMSLAlttude(MSLAltItude : float) @ void
getMSLAltitudeUnits() : char
setMSLAltitudeUnits(MSLAltitudeUnits : char) : wvoid
getGeoidSeparation() : float
setGeoidSeparation{geoidSeparation : float) : void
getGeoidSeparationUnits() : char
setGeoidSeparationUnits(geocidSeparationUnits : char) : void
getAgeofDiffCorr() : float
setAgeofDiffCorr{ageofDiffCorr : float) : woid
getDiffRefStationld() : float
setDiffRefStationld{diffRefStationld : float) : woid
getChecksum() : String

setChecksum(checksum : String) : wvoid

e T e T e s

Figura 18 - Classes do pacote sensormodels.

48



49

O pacote reader, contém classes responsaveis por realizar a captura dos dados dos
dispositivos. A fonte dos dados ndo presicam ser necessariamente o dispositivo fisico, mas
pode ser também arquivos, banco de dados, etc. As classes deste pacote devem extender da
classe abstrata AbstractSensorReader. Na Figura 19, a classe FileSensorReader faz leitura de

dados dos sensores que estejam armazenadas em arquivos de texto.

pkg

AbstractSensorReader

- line ; String

+ isReady() . boolean
+ getData() . String
+ getDataRead() . String

FileSensorReader

- line @ String

+ FileSensorReader(file : String)
+ isReady() : boolean

+ getDataRead() : String

+ getData() : 5tring

Figura 19 - Classes do pacote reader.

O pacote factory é composto somente de uma classe que implementa o padrdo de
projeto Factory, ele é utilizado para facilitar a instancia de novos controladores. Apenas

passando o nome do controlador, a classe ja retorna uma instancia do controlador requisitado.
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pkg

DevFactory

+ getDev(type ; String) ; AbstractDevice

Figura 20 - Classe do pacote factory.

As classes de persisténcia (modelo) dos dados resultantes dos processos de fuséo,
ficam no pacote DataModel. Para cada dispositivo, podem haver varios tipos de modelagem
para os dados resultantes da fusédo, ja que dependendo do algoritmo, o dado resultante pode
ser diferente. Por isso, é recomendada a criagdo de um pacote para cada dispositivo. Como
exemplo, no pacote middleware.datamodel.gps se encontram os modelos referentes aos
GPS’s, como exemplo, a classe GPSCoordsDataModel persiste os dados de um processo de

fusdo que tem como resultado latitude e longitude. Cada modelo deve implementar a interface
DataModel.

pkg

gps

GPSCoordsDataModel

O__|

DataModel | | + getlLatitude() : BigDecimal

+ setlLatitude(latitude ; BigDecimal) : void

+ getLongitude() : BigDecimal

+ setLongitude(longitude ; BigDecimal) ; void

Figura 21 - Classe do pacote DataModel e DataModel.gps
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Os algoritmos de fusdo de fuséo de sensores estdao no pacote Fusion e estdo dividos dentre
os pacotes Fusion.signal, Fusion.pixel, Fusion.feature e Fusion.simbol que representam o0s
niveis de fusdo de dados. Dentro de cada sub-pacote esta contido os enums onde relacionam
0s processos de extragcdo dos dados do modelo dos sensores e execugdo dos algoritmos de
fusdo. O enum HeterogeneousFusionFunctions contém algoritmos para fusdo de sensores
heterogéneos (tipos diferentes de sensores) e o enum HomogeneousFusionFunctions
algoritmos para fusdo de sensores homogéneos (tipos iguais de sensores). Na Figura 21 os
enums HomogeneousFusionFunctions HeterogeneousFusionFunctions implementam cada
um as interfaces RunMiddlewareFusion e RunTopMiddlewareFusion respectivamente. Estas
interfaces tém o método run que é chamado para iniciar o processo de fusdo. Os algoritmos se

encontram no pacote algorithm dentro de seus respectivos pacotes de cada nivel de fusao.

pkg
RunMiddlewareFusion
]
signal
]
algorithm ‘
Chauvenet
#n:int
+ Chauwvenet()
+ run(data : BigDecimall]) : List
- filter(data : BigDecimall ], dr : %igDecimal[]) . List
|
1
<<enuM==>
HomogeneousFusionFunctions
+ =<enum constant=> GPSCoordsAverage : HomogeneousFusionFunctions
+ =<enum constant==> SingleDatafwverage : HomogeneousFusionFunctions
<<enum==>
HeterogeneousFusionFunctions
+ =<enum constant=> GpsCoords_Acceleration : HeterogeneousFusionFunctions
simbol pixel feature RunTopMiddlewareFusion

Figura 22 - Classes do pacote Fusion.



52

O pacote utils é o pacote destinado as classes auxiliares para calculos. Por exemplo, o
pacote middleware.utils.stat se refere ao pacote onde contém classes para operagdes de
calculos estatisticos como media, desvio padrdo, variancia. A classe BigDecimalUtils foi
implementada a fim de efetuar calculos com o tipo BigDecimal do java (pacote java.math). A
utilizacdo deste tipo foi necessario para substituir o tipo double das varidveis utilizadas nos
calculos. O tipo double apresentou varios erros de arredondamento dos valores decimais e a
solucdo encontrada foi a utilizagéo do tipo BigDecimal.

pkg

stat

BigDecimalUtils

+ drScale : int
+ scaleStdDev : int

+ BigDecimalUtils()

+ BigDecimalUtils(mathContext : MathContext, roundingMode : RoundingMode, drScale : int, scaleStdDev : int)
+ mean(data : BigDecimal[]) : BigDecimal

+ variance(data : BigDecimall ], media : BigDecimal) : BigDecimal

+ wvariance(data : BigDecimall]) : BigDecimal

+ stdDev{data : BigDecimal[]) : BigDecimal

+ dr{data : BigDecimal[]) : BigDecimal[]

+ normalize(data : BigDecimal[]) : BigDecimall ]

Figura 23 - Pacote utils e classe do pacote middleware.utils .stat.BigDecimalUtils

Um exemplo tipico do erro acometido pelo uso de variaveis double, pode ser
demonstrado na soma de dois valores decimais. Considerando duas varidveis do tipo double,
nl e n2, e sendo seus valores 0,1 e 0,2 respectivamente. Ao realizar a soma destas duas
variaveis, o resultado desta operagdo serd 0,30000000000000004 e ndo o desejavel 0,3. Ao
executar diversas operacdes aritméticas utilizando double, este erro que a principio pode

parecer pequeno, ira apresentar erros significativos por causa dos arredondamentos.

3.4 - FUNCIONAMENTO

Nesta secdo serdo descritos 0 modo de funcionamento do middleware proposto. Seréo
detalhados os processos de funcionamento, configuracao, insercdo de novos sensores e Novos

algoritmos de fusao.
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3.4.1 - CONFIGURACAO

Para utilizacdo do middleware desenvolvido, é necessario realizar sua configuracdo

previamente. As etapas de configuracao sdo as seguintes:

Instancia dos controladores;

Defini¢do de um identificador para cada controlador;

Definir a entrada para leitura dos dados para cada controlador;

Definir classe responsavel pela captura dos dados para cada controlador;
Instanciar middleware e adicionar controladores no mesmo;

Definir algoritmo de fusé&o;

Iniciar captura dos dados.

Noook~whE

Os exemplos de codigos das configuracbes serdo baseados na configuracdo do

middleware para trabalhar com GPS.

3.4.1.1 - INSTANCIA DOS CONTROLADORES

A instancia dos controladores define quais dispositivos serdo utilizados. A instancia
pode ser feita através da utilizacdo da classe DevFactory, que implementa o padrdo de projeto
Factory, ou pela instanciagcdo normal da classe controladora (ver Figura 24 e 25). Lembrando

que para realizar este processo atraves da classe DevFactory, antes deve-se instancia-la.

DevFactory dewF = DevFactary ()

GPGGA dewl = (GPGGA) devF.getDey("GPGGA");

Figura 24 - Instancia utilizando padréo de projeto Factory.

GPGGA dewl = GPGGAL)

Figura 25 - Instancia normal da classe controladora.

Como visto na Figura 24, no momento da instancia do controlador pela classe
DevFactory é feito um casting para o tipo GPGGA. Isso ocorre pois a classe DevFactory
trabalha com diversos tipos de dispositivos, entdo seu retorno uma instancia mais genérica

abstraindo a classe instanciada (GPGGA) para sua superclasse (classe AbstractDevice).
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3.4.1.2 - DEFINICAO DO IDENTIFICADOR

Um controlador é identificado no middleware atraves de seu nome e, é a partir deste
identificador que é possivel fazer o acesso aos dados do controlador (Figura 26). Para nomear
o controlador, basta fazer uma chamada ao metodo setName passando como parametro o

nome a ser dado.

devl.setName (" GpsRed" ] ;

Figura 26 - Definindo 0 nome “GpsRed” para o controlador.

3.4.1.3 - DEFINIR ENTRADA E CLASSE LEITORA DE DADOS

A classe leitora é responsavel por efetuar a captura de dados que estdo contidos no
local definido pela entrada de dados. Portanto deve-se definir o local onde o dado sera lido e
instanciar a classe leitora. Na Figura 27, é demonstrado a instancia de uma classe que fara a

leitura dos dados contidos em arquivo de texto.

devl.setEntry (" shome/Devices/sgpgga" ) ;

FileSensorReader sensor rl = FileSensorPeader (devl.getEntry(});
devl.setReaderEntry(sensorReaderl) ;

Figura 27 - Definindo caminho para arquivo e instancia da classe leitora

A principio é definido a fonte dos dados para o controlador que tambem é passado no
momento da instancia da classe FileSensorReader. Apds isso, o leitor é adicionado no

controlador.

3.4.1.4 - INSTANCIAR MIDDLEWARE E ADICIONAR CONTROLADORES

Para o middleware reconhecer os controladores, € necessario que estes sejam
adicionados. Para isso, € necessario instanciar o middleware e adicionar os controladores

conforme Figura 28 e 29.
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devlist.add(devl);

Middleware md = Middleware(devlList);

Figura 28 - Insténcia do middleware e adi¢&o do controlador

LinkedlList-==();

Middleware mid = Middleware(devlist);

Figura 29 - Instancia do middleware e adi¢éo dos controladores

No caso do exemplo da Figura 28, existem trés controladores a serem adicionaodos no
middleware. Tanto no caso de existir somente um controlador, quanto no caso de existirem
varios, deve-se adicionar em uma lista para posteriormente passar a lista no construtor da

classe Middleware

3.4.15 - DEFINIR ALGORITMO DE FUSAO

Para definir o algoritmo de fuséo, deve-se utilizar dos algoritmos listados no enum

HomogeneousFusionFunctions ou HeterogeneousFusionFunctions.

mid.setFusionFunction(middleware.Fusion.signal.

HomogeneousFusionFunctions.

Figura 30 - Definindo algoritmo de fuséo.

No exemplo da Figura 30, esta sendo definido o algoritmo GPSCoordsAverage como

algoritmo do processo de fusdo de dados.
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3.4.1.6 - DEFININDO TOPMIDDLEWARE

Esta etapa ndo é obrigatoria, sendo somente necessaria se houver utilizacdo de
sensores de tipos diferentes.

Apds configuracdo dos middlewares eles devem ser adicionados em uma lista e esta
deve ser passada como pardmetro no construtor do TopMiddleware. Também deve ser
definido um identificador para cada Middleware.

Middleware mid = Middleware (devlist);
mid.setHame ("mid" ) ;

Middleware midl = Middleware(devlistl);
midl.setHame("midl"J;

Middleware midz = Middleware(devlist2) ;
midZ.setHame | "m1d2");

LinkedList<Middleware= midList = LinkedList==(];
1st.add(mid);
.addi{midl);
midlist.add{md=);

TopMiddleware tpMid = TopMiddlewareimidList);

Figura 31 - Configuracédo do TopMiddleware

Apos vinculagdo, deve-se definir o algoritmo de fusdo ao TopMiddleware (Figura 31).

tpMid.setFusionFunction(middleware.Fusion.signal.
HeterogeneousFusionFunctions.

Figura 32 - Definindo algoritmo de fuséo no TopMiddleware.

3.4.1.7 - INICIANDO MIDDLEWARE

Apos toda configuracdo o middleware pode iniciar os controladores a fezerem a
captura dos dados. A captura dos dados foi desenvolvido utilizando threads entdo, no

momento de inicio do middleware, as threads séo iniciadas (Figura 33).
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mid.start();
(Exception ex){

.println{ex.getMessage());
stem.exit(1);

Figura 33 - Iniciando middleware.

3.4.2 - UTILIZACAO DOS RECURSOS DISPONIVEIS

O middleware oferece meios facilitadores para captura das informacdes dos sensores
bem como para insercdo de novos componentes e algoritmos de fusdo. Esta secdo esta

dividida nos seguintes assuntos:

e FEtapa para defini¢do de nova classe leitora de dados;
e Etapas para definicdo de novos sensores;

e Etapas para definicdo de novos algoritmos de fusao;
e Etapas para obter as informacdes dos sensores;

e Executar a fusdo dos dados.

Os exemplos de codigo exibidos, serdo baseados no sensor GPS utilizando protocolo
GGA do padrdo NMEA 0183.

3.4.2.1 - DEFINICAO DE NOVA CLASSE LEITORA

A captura dos dados dos sensores é responsabilidade das classes leitoras. Sdo nas
operacOes destas classes que estdo definidas as opera¢des de acesso a fonte de dados, podendo
ser o0 proprio sensor, arquivos de texto, banco de dados, etc. Nesta secdo sera descrito como
exemplo, a definicdo de uma classe cujo nome sera FileSensorReader, que fara a captura dos
dados dos sensores que se encontram em arquivos de texto.

Como descrito anteriormente, toda classe leitora deve extender de

AbstractSensorReader e sobrescrever os métodos abstratos.
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Para manipulacdo dos arquivos, serd utilizada duas classes disponiveis pelo Java,

FileReader e BufferedReader.

1. Construtor da Classe: No construtor da classe sera definido os processos iniciais
da classe, como configuragdo e instancia das classes que fardo a manipulacéo do
arquivo conforme figura 34. Como parametro, o construtor recebera o caminho

para acesso do arquivo.

FileSensorReader (String file){

I
L

wfferedheader FileReaderifile));

(FileMotFoundException ex) {

System. .println{ex.getMessage());

Figura 34 - Construtor da classe FileSensorReader.

2. Meétodo isReady: Indica se a fonte de dados estd pronta para leitura. No caso dos

arquivos, indica se o buffer ndo esta vazio ou se a proxima linha ja pode ser lida.

@0verride
isReady(){

.ready () ;

(I0Exception 1oEx){
.println{i1cEx.getMessage());

Figura 35 - Sobrescrita do método isReady

3. Método getData: Este método ira efetuar a leitura do dado no dispositivo (fonte de
dados). No caso dos arquivos, este método ira retornar a linha lida no arquivo e

sera persistida no atribudo line da classe.
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@0verride
]

String getData() {
1
(isReady () ){
= in.readLine();

(FileMotFoundException ex) {

Figura 36 - Sobrescrita do método getData.

4. Meétodo getDataRead: Este método ird retornar o dado atual lido para o

controlador.

@0verride
String getDataRead() 1

Figura 37 - Sobrescrita do método getDataRead

3.4.2.2 - DEFINICAO DE NOVOS SENSORES

Na arquitetura desenvolvida, caso o desenvolvedor ndo encontrar o sensor desejado
para sua aplicacdo, é permitido a criacdo de toda estrutura de classes necessarias para operar
com o novo dispositivo. As etapas incluem os processos de criacdo da classe modelo do
dispositivo e classe controladora.

A classe modelo deve possuir atributos referentes aos dados fornecidos pelo sensor.
Com base na tabela 5 a classe GenericGPS e GPGGAModel foi implementada. A classe
GenericGPS possui atributos utilizados pela maioria dos GPS’s e protocolos ¢ a classe
GPGGAModel extende dela (ilustracdo dos métodos getters e setters foram omitidos da
Figura 39).
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setLatitude (BigDecimal latitude) {

= lat1tu

EigDecimal getLongitude() {

setLongitude(EigDecimal longitude) {

= longituds;

GPGGAModel
String
String

String

Figura 39 - Implementacéo da classe GPGGAModel (atributos).

Para a definicdo de uma nova classe controladora, deve-se extender de AbstractDevice
e implementar os métodos decod e read e sobrescrever 0s métodos se necessario.
O primeiro passo € implementar o método construtor e read. No método construtor

deve-se chamar o construtor da superclasse, definir o atributo type e o atributo accuracy que
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define a precisdo do dispositivo. Em aplicacdes que fazem o uso de dispositivos com precisdo
diferente, o atributo accuracy pode ser utilizado nos algoritmos de fusdo para estabelecer um
peso maior nos dispositivos de maior precisdo. J& o método read fard chamadas a classe
leitora para obter uma nova medigdo e ap0s isso ira executar o método decod.

shstractDevice{

BigDecimal ("10");

Figura 40 - Implementacgéo do construtor.

@Cyerrl
read() 1
.qetData();
decod () ;

Figura 41 - Implementacéo do método read.

O proximo passo é implementar o método decod que é responsavel por fazer o parsing
da string vinda do sensor. Neste método deve-se obter a medicéo do sensor, efetuar o parsing

para estruturar os dados na classe modelo (no caso sera a classe GPGGAModel).

@verride
decod(){
String line = sr.getDataRead();
line = line.replace("=", " "};
string[] lineSplited = line.split(","J;

GPGGAModel gpsModel = GRGGAModel () ;

I
L

..setMessageId( lineSplited[o]. tr1mlll:
al.setUTCTime (lineSplited[1].
al.setLatitude( BigDecimal {linespl
.._.setHSIndlcaturlhnp J]lfad[“] charﬂt

|.setLongitude

_.setEWIndicaturEllneSpllted[J] charﬂthh

Figura 42 - Implementacdo do método decod.
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Apbs o parsing, deve-se adicionar o modelo na lista de medicdes e atribuir para a
variavel lastMeasurement esta medicdo por meio dos métodos setLastMeasurement e
addToList.

System. .printlni{"Erro ao ler dados do dispositivo");

Figura 43 - Adicionando medic¢éo na lista e no atributo.

ApOs estes dois passos, o desenvolvedor deve adicionar o dispositivo na classe
DevFactory.

DevFactory {

dispositivo = GPGGALY ;

dispositivo;

Figura 44 - Adicionando novo dispositivo na classe DevFactory

3.4.2.3 - DEFINICAO DE NOVOS ALGORITMOS DE FUSAO

Na definicdo de novos algoritmos de fusdo, o desenvolvedor deve implementar o
algoritmo no pacote algorithm contido dentro dos pacotes middleware.Fusion.signal,

middleware.Fusion.pixel,  middleware.Fusion.features, = middleware.Fusion.simbol. O
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desenvolvedor deve escolher o nivel de fusdo que deseja utilizar e implementar a tratativa dos
dados no método run em um dos enums (HeterogeneousFusionFunctions e
HomogeneousFusionFunctions) e apos isso, executar o algoritmo de fusao.

Como exemplo, serd demonstrado o algoritmo que efetuard a tratativa dos dados na
fusdo das coordenadas de trés GPS’s e aplicagdo do critério de Chauvenet.

A principio, deve-se recuperar os dispositivos do Middleware e suas respectivas
medicdes. Deve-se também instanciar a classe modelo que armazenard o resultado da fusdo

das coordenadas.

HomogeneousFusionFunctions RunMiddlewareFusion {

SR
@verride
run{Middleware midz){

Figura 45 - Criando método no enum.

AbhstractDevice gps = gpgga.get(]);

GenericGPS genericGps = (GenericGPS) gps.getLastMeasure
GPSCoordsDataMode]l ditModel = GPSCoordsDataModel () ;

dtModel .setLatitudeigensr
dtModel.setLongitude (gener getLongitude());

genericGps.getLatitude();
= genericiops.getLongitude(];
Figura 46 - Captura de medic@es e Instancia do DataModel.

As coordenadas sdo separadas em dois vetores um para latitude e um para longitude e

apos isso ¢ aplicado o algoritmo do critério de Chauvenet.

Chauwenet chlng =

chLat.run{lat);
ching.runilng);
Figura 47 - Execucéo do algoritmo de fuséo.

Ap0s a fusdo dos dados, estes deve ser adicionados na lista da classe Middleware para
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que a aplicacdo possa fazer sua utilizacao.

mid.getDataModel () . add{dadoskew) ;

Figura 48 - Inserindo novos dados na lista do Middleware.

3.4.2.4 - OBTENCAO DOS DADOS E FUSAO DE SENSORES

Para obtencdo dos dados dos sensores, a classe Middleware oferece dois meios de
obtencdo das informac6es dos sensores. A primeira € obter uma lista de todas as medicGes do
sensor e a segunda é obter a Ultima medic&o realizada.

Para obter uma lista de medicbes basta executar o  método
getMeasurementsList(<nome do controlador>) e, para obter a ultima medicdo realizada, basta
executar o método getDeviceLastMeasurement(<nome do controlador>) (ver Figuras 49 e
50).

List gpsvellowlist = mid.getMeasurementsList("Gpsyellow");

Figura 49 - Obtendo lista das medic6es do controlador GpsYellow.

GPGGAModel gpsyellow = (GPGGAModel) mid.getDeviceLastMeasurement("Gpsyellow");

Figura 50 - Obtendo ultima medicg&o do controlador GpsYellow.

Como a classe Middleware gerencia varios dispositivos, 0 método que retorna a Gltima
medicdo retorna um Object, sendo assim é necessario fazer um casting com o tipo de modelo
utilizado pelo sensor.

A classe Middleware tambem possui 0 método getDataModel() onde é retornado uma
lista onde sdo armazenados os dados ap6s a fusdo conforme Figura 51. Se este comando for

executado antes de aplicar o algoritmo de fusdo, sera retornado uma lista vazia.

List dataModel = mid.getDataModel();

Figura 51 - Obtendo lista dos valores apés fuséo.

Para a execucgéo da fuséo dos sensores que estdo no Middleware deve-se executar o

método deviceFusion() conforme Figura 52:
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mid.deviceFusion!) ;

Figura 52 — Executando fuséo de sensores.
3.5- CONSIDERACC)ES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados as etapas de desenvolvimento do projeto proposto,
deste 0 processo de concepcdo da arquitetura até o modo de funcionamento e implementacao
de novos sensores e algoritmos de fuséo.

Na descricdo da arquitetura proposta, foi feita uma abordagem sobre os principais
componentes do middleware bem como a fungéo de cada componente da arquitetura.

O componente SensorReader (elemento leitor de dados) é responsavel por fazer a
interacdo direta com a fonte de dados, obtendo as informacdes da fonte.

O controlador é responsavel por fazer o gerenciamento do dispositibo, efetuando as
operacdes de leitura, decodificacdo e estruturacdo dos dados no modelo do sensor.

A camada de fusdo é responsavel por extrair os dados (desejaveis para aplicar a fusdo)
dos controladores, a fim de utilizd-los como dados de entrada no algoritmo de fusdo. Apds
aplicacdo da fusdo este dado seré estruturado novamente na classe inerente ao resultado da
fuséo.

Na abordagem do funcionamento, foi descrito em etapas os processos de configuracdo
para utilizacdo do middleware. Foi descrito também o0s processos para criacdo de novos
componentes como classe leitora de dados, controladores e algoritmos de fuséo.

No capitulo 4, sera abordado os testes efetuados utilizando o middleware proposto
para a integracdo de trés GPS e aplicando em seus dados (latitude e longitude) o critério de

Chauvenet.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

Como estudo de caso, uma aplicacdo foi implementada a fim de efetuar testes e
validagbes no projeto em discussdo. Esta aplicagdo consiste em simular a captura das
coordenadas de trés GPS’s (marcadores GPS 1, GPS 2 e GPS 3) e realizar a fusdo destas
coordenadas utilizando o middleware.

Para simular os dispositivos, foi desenvolvida uma aplicacdo web utilizando a API do
GoogleMaps para capturar as coordenadas e também, mostrar o resultado da fusdo. As
coordenadas capturadas foram salvas em um arquivo de texto.

Foram utilizados dois algoritmos de fusdo. O primeiro algoritmo consiste em aplicar
média simples nos valores das coordenadas (latitude e longitude) e o segundo algoritmo de
fusdo utilizado foi o critério de Chauvenet, no qual efetua a média entre um conjunto de
valores e também elimina valores discrepantes deste conjunto. Para os testes, foi considerado
que os dispositivos estivessem sincronizados. Como foram utilizados medigdes de trés GPS’s,
0 desvio maximo aceitavel é 1,38 conforme tabela 3, portanto, quando os valores da razdo
entre o desvio médio (de cada ponto) e o desvio padrdo forem maiores que 1,38, esse valor

serd removido do conjunto.

4.1 — APLICACAO DA MEDIA NAS COORDENADAS

Neste estudo de caso, foi utilizado o calculo da média das coordenadas proveniente
dos GPS’s utilizando o método de fusdo GPS_AVG, portanto o seguinte processo foi
efetuado:

e Inclusdo das latitudes dos trés pontos em um vetor;

e Inclusdo das longitudes dos trés pontos em um vetor;

e Obtencdo da média das latitudes;

e Obtencdo da média das longitudes;

e Estruturacdo dos valores resultantes no modelo de fuséo.

A Tabela 7 demonstra os valores das latitudes dos trés dispositivos em trés medicoes
realizadas. A Tabela 8 demonstra os valores das longitudes dos trés dispositivos em trés
medic0es realizadas. A Tabela 9 demonstra os valores resultantes do processo de fusdo, que

no caso € a estruturacéo das médias de latitude e longitude em suas respectivas medicdes.



Tabela 7 — Valores das latitudes e média dos dispositivos em trés medicdes.

N° da

Medico Latitude Nova Latitude Baseada na Média
-22.208766682860954
1 -22.208768545278435 -22.208767510602060
-22.208767303666793

-22.208759233190747

2 -22.208772270113347 -22.208768338343019

-22.208773511724964

-22.20877289091915

3 -22.20877537414236 -22.208774753336552

-22.208775994948148

Tabela 8 — Valores das longitudes e média dos dispositivos em trés medigdes.

N° da Medicao | Longitude Nova Longitude Baseada na Média
-49.95370142161846
1 -49.95370075106621 -49.95370030403137
-49.95369873940945

-49.953680634498596

2 -49.95369605720043 -49.953690245747565
-49.95369404554367
-49.95369538664818

3 -49.9536906927824 -49.953692480921745

-49.953691363334656
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Tabela 9 - Coordenadas resultantes apds processo de fusdo

N° da Medicdo | Coordenada (Latitude;Longitude)

1 -22.208767510602060 ; -49.95370030403137
2 -22.208768338343019 ; -49.953690245747565
3 -22.208774753336552 ; -49.953692480921745

O seguinte processo foi efetuado nos valores das coordenadas dos trés GPS's
utilizando o método de fusdo GPSCoordsAverage que utiliza o critério de Chauvenet como

algoritmo de fusé&o:

e Incluséo das latitudes dos trés pontos em um vetor

e Incluséo das longitudes dos trés pontos em um vetor

e Aplicacao do algoritmo na latitude podendo resultar na eliminacdo de valores
discrepantes da latitude

e Aplicacao do algoritmo na longitude podendo resultar na eliminacdo de valores
discrepantes da longitude

e Caso um valor da latitude for eliminado, seu respectivo valor da longitude seré
também eliminado, resultando na exclusdo do ponto da amostra. Isso acontece,
pois um ponto resultante de uma medicdo errada pode estar na mesma latitude
dos demais e apresentar longitude diferente ou pode estar na mesma longitude e

possuir valor de latitude diferente.

4.2 - TESTE REALIZADO EM UM TRAJETO

Neste teste realizado, foram demarcados pontos simulando um trajeto em uma rua.
Para simular uma medig&o com erro, alguns pontos foram marcados fora da rua. As Figuras
53, 54 e 55 demonstram as marcagdes dos pontos enquanto a Figura 55 demonstra os dados

apos a fuséo.
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Como observado na Figura 56, apds a integracdo dos gps's foi realizada a fusdo das
coordenadas, onde é perceptivel, como resultado da fusdo, a eliminacdo dos pontos fora do
trajeto. Outro ponto a ser observado é que além da elimina¢do dos pontos, foi que um
pequeno trecho da rota marcada pelo GPS 1 ndo haviam medicGes e apds a integracdo dos
sensores, fez com que este trecho fosse coberto pelas marcacdes dos outros GPS's,

caracterizando assim, tolerancia a falhas.

4.3 - TESTES COM PONTOS UNITARIOS

Neste caso de teste, foram utilizadas pontos unitarios de cada GPS e realizado a fuséo

dos dados. Os testes foram divididos em:

e Teste com pontos proximos;

e Teste com um ponto pouco distante;

e Teste com um ponto distante;

e Teste com dois pontos pouco distantes.

e Teste com dois pontos distantes.

Considera-se que o ponto correto, é o ponto representado pelo marcador de cor

amarela.

4.3.1 - TESTE COM PONTOS PROXIMOS

O objetivo deste teste foi demonstrar de uma maneira sucinta a maneira que ocorre a
integracédo e fusdo dos pontos. As Figuras 57, 58 e 59 representam as marcagdes sincronizadas
dos gps's. logo, quando é aplicada a fusdo nestes dados, é gerado um novo ponto baseado na

média da latitude e longitude.
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4.3.2- TESTE COM UM PONTO POUCO DISTANTE

Este teste demonstra a eliminacdo de pontos discrepantes. No caso exemplificado, o
ponto apresenta uma distancia relativamente pequena dos demais, representando uma medicéo
errada de um GPS ocasionada, por exemplo, por um ruido ou interferéncia. O ponto
discrepante ilustrado pela Figura 62 foi eliminado apo6s a aplicagdo da fusdo e uma nova
média foi calculada com os valores das coordenadas dos pontos remanescentes ( figura 61 e

Figura 63 ). O novo ponto é representado pela Figura 64.
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Figura 61 - Marcacdo do ponto do GPS 1.
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Figura 64 - Ponto ap6s fusdo dos dados.
4.3.3- TESTE COM UM PONTO DISTANTE

Este teste também demonstra a eliminacgdo de pontos discrepantes. Porém neste caso, 0
ponto apresenta uma distancia maior dos demais, representando um erro maior na medigéo de
um GPS ocasionada, por exemplo, por um ruido ou interferéncia. O ponto discrepante
ilustrado pela Figura 65 foi eliminado apds a aplicacdo da fusdo e uma nova média foi
calculada com os valores das coordenadas dos pontos remanescentes (Figura 66 e Figura 67 ).
O novo ponto é representado pela Figura 68.
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4.3.4 - TESTE COM DOIS PONTOS POUCO DISTANTES

Este teste tem como objetivo demonstrar a influéncia de um conjunto de

medicoes
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ruidosas na precisdo do valor resultante. Portanto foram efetuadas duas medicbes ruidosas
provenientes dos GPS's. Neste caso, a maioria dos valores sdo ruidosos tendo maior peso no
valor da média entre as coordenadas. Assim sendo, a precisdo da coordenada resultante da
fusdo sdo comprometidos, fazendo com que o ponto seja "atraido™ para o local onde esta a

maioria dos pontos. As Figuras 69, 70, 71 e 72 ilustram este caso de teste.
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Figura 69 - Marcacéo do ponto do GPS 1 (ponto distante).
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4.3.5- TESTE COM DOIS PONTOS DISTANTES

Este teste também tem como objetivo demonstrar a influéncia de um conjunto de
medic¢des ruidosas na precisdo do valor resultante. Neste caso os dois valores ruidosos sao
distantes entre si (Figuras 73 e 74), e o ponto de referéncia da medi¢cdo correta € o ponto
representado pela Figura 75. Assim sendo, a precisdo dos valores da coordenada resultante da
fusdo sdo comprometidos, resultando em um ponto distante do correto. A diferenca para o
estudo de caso anterior, € que neste caso, a coordenada resultante ndo é "atraida™ pela maioria

dos pontos, ja que ndo existe um ponto ( ou pontos ) que exerca um maior peso.

Lat -22.21822744481476; long: -49.94108095765114
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Figura 73 - Marcacéo do ponto do GPS 1 (ponto distante).
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Figura 74 - Marcacao do ponto do GPS 2 (ponto distante).
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4.4 - AVALIACAO DOS ESTUDOS DE CASO

Mediante os testes realizados, o middleware correspondeu bem na integracdo dos
sensores porém, o critério de Chauvenet apresenta algumas limitacfes quanto ao seu uso
como algoritmo de fusdo visto que, ele avalia se um ponto é discrepante a partir da média dos
valores.

O problema que isso pode acarretar € que se por exemplo, a maioria dos dados dos
sensores estiverem com valores errados ( podendo ser devido a uma interferéncia) e a restante
minoria apresentar valores corretos, os valores corretos serdo eliminados pelo algoritmo pois
serdo considerados discrepantes em relacdo a média dos valores. Esta foi a intengdo na
demonstracdo dos estudos de caso onde foi utilizado dois pontos distantes e dois pontos pouco
distantes. Os dois pontos (a maioria) foram marcados de maneira a representar uma medicao
com erro de dois GPS’s, sendo apenas um GPS representando o valor correto. O resultante da
fusdo foi que o ponto que estava correto, foi eliminado pelo algoritmo acarretando em um erro
de preciséo.

Estes problemas ocorrem pois o sistema ndo tem conhecimento de qual GPS esta
marcando o ponto correto, ou seja, ndo sabe diferenciar que o ponto distante ndo esta correto.
Isso leva a recorrer a técnicas que possam fazer esta estimacao.

A teoria de Dempster Shafer permite combinacdo de evidéncias provindas de diversas
fontes com o objetivo de alcangcar um grau de credibilidade. A Regra de Bayes trabalha com
probabilidades, ou seja, a probabilidade um ponto marcado pelo GPS esteja errada (ou
correta). As cadeias de Markov sdo utilizadas para estimar estado futuro a partir do estado
atual (estima estado n+1 a partir do estado n), deste modo, é possivel realizar estimativas se 0s
dados dos dispositivos representam uma medic¢éo errada ou correta.

Outra maneira de se conseguir melhora na preciséo dos dados no processo de fuséo
seria aumentar o nimero de medic¢des em funcéo do tempo.

Porém quando a maioria dos dados estd com valores proximos do correto (desejado), o
algoritmo é capaz de efetuar a fusdo destes valores, aumentando a precisdo da medicédo. Este
caso € ilustrado no estudo de caso com pontos proximos.

Se dentre os trés valores, um valor estiver distante, este dado serd eliminado da

amostragem elevando a precisdo do dado. Este caso € ilustrado no estudo de caso com um



ponto distante e um ponto pouco distante.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

E notdrio que o desenvolvimento de aplicacdes que envolva sensores, € de certo modo
complexa, visto que existem diversos fabricantes, diversos tipos de sensores e além disso,
para interagir com estes dispositivos, geralmente € necessario a implementacdo de protocolos
de comunicacdo e de rotinas inerentes as estas operacOes. Este problema é agravado no
desenvolvimento de sistemas ciberfisicos, onde sdo utilizados diversos sensores e a operacao
destes dispositivos ndo é feita individualmente. Eles operam em conjunto a fim de fornecer
informacBes mais precisas do ambiente podendo até utilizar técnicas de fusdo de sensores.
Portanto, o desenvolvimento de uma camada de abstracdo destas rotinas de acesso, torna o
desenvolvimento de sistemas mais facil, rapido e por consequéncia mais barato.

Deste modo, neste trabalho € descrito a implementacdo desta camada de abstracédo, ou
seja, um middleware para integracdo de sensores e que oferece suporte a fusdo de sensores.
Além de abstrair operacfes de acesso aos dados dos dispositivos, ele permite a insercdo de
novos sensores e novos algoritmos de fusé@o de sensores.

Como limitagdes, este trabalho tem: a customizagdo do middleware de forma a inserir
novos sensores e algoritmos de fusdo se da alterando manualmente o codigo fonte do mesmo.
Isso pode acarretar em um erro no funcionamento se ndo for implementado corretamente.

Como trabalhos futuros espera-se superar as limitacGes, efetuar estudos e avaliacfes
de desempenho do middleware e aumentar a abrangéncia de dispositivos e algoritmos de
fuséo.

Por fim, resta avaliar a ferramenta e o quanto os beneficios esperados séo efetivamente

benéficos em aplicacdes reais.
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