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RESUMO

O aumento em propor¢do da populacdo envelhecida é uma realidade em culturas de-
senvolvidas, o que coloca novos desafios aos individuos e a sociedade. Um dos mais preocu-
pantes tem que ver com a tendéncia de crescimento dos casos de deméncia em todo o mundo,

ja que a sua incidéncia aumenta com o envelhecimento.

Uma pessoa com deméncia enfrenta diversos desafios que podem limitar a sua capaci-
dade de ter uma vida normal e causar preocupacdes a familia e aos cuidadores. A arquitetura
proposta visa aumentar ao maximo a duracdo da bateria do dispositivo de contato do indivi-
duo com a deméncia, aumentando a possibilidade de este ser encontrado e resgatado em caso
de emergéncia. Desta forma pretende-se melhorar a qualidade de vida do paciente e da co-
munidade, através da detecdo de padrdes de atividade e de uma gestao energética ativa dos
recursos de um smartphone. Nesse sentido, faz-se recolha e analise de dados com o objetivo
de otimizar os servicos disponiveis, reagindo de maneira adequada, de forma a otimizar o
consumo de energia, aumentando assim a janela de tempo disponivel para a comunicacao

entre paciente e cuidadores.

A estratégia proposta tem um impacto potencial na autonomia dos dispositivos, evi-
tando situagdes perigosas e regulando a comunicagao entre a pessoa e os cuidadores, especi-
almente se a pessoa inicia atividades imprevisiveis, como por exemplo, um comportamento
errante que é carateristico deste tipo de patologias. Assim, ao aumentar a possibilidade de a
pessoa ser contactada e localizada podera ser decisivo para esta ser resgatada e a sua vida

salva.
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Os resultados obtidos foram positivos, uma vez que a arquitetura utilizada se revelou
eficiente no objetivo proposto de maximizar a duragdao da bateria num smartphone sem com-

prometer a localizagdo do utilizador.

Palavas chave: Deméncia, Doenga, Cuidador, Dispositivos Moveis e Consumo Energético.
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ABSTRACT

The emergence of a relatively large proportion of aging population is a reality in devel-
oped cultures, that poses challenges to individuals and to the society. Therefore, it is noticed a

tendency of growth in dementia cases worldwide as its incidence increases with aging.

A person with dementia faces diverse challenges that may limit their ability to perform a
normal life and cause stress to family and caregivers. The proposed architecture aims to max-
imize the device's battery life of the individual with dementia, increasing the possibility of being
found and rescued in an emergency. This way it's intended improve the quality of life for the
patient and the community through the detection of activity patterns and an active energy
management of the smartphone resources. In this sense, data is collected and analysed with
the objective of optimizing the services available, as well as the current circumstances of that
individual, reacting appropriately to optimize the energy consumption, thus increasing the win-

dow of time available for communication between patient and caregivers.

The proposed strategy has a potential impact in autonomy of the devices, preventing
hazardous situations and regulating the communication with the person and caregivers, espe-
cially if the person starts unpredictable activities as in the case of wandering behaviour that is
characteristic of this type of pathologies. So, by increasing the possibility of the person being

contacted and located, it could be decisive for them to be rescued and their life saved.
The results were positive since the architecture used, proved to be efficient in the pro-

posed objective of maximising battery life in a smartphone without compromising the user's

location.
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INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Atualmente, em todo o mundo, estima-se que existam cerca de 50 milhdes de pessoas
com deméncia. Este nUmero segundo a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), pode ser su-
perior a 80 milhdes em 2030 e superior a 150 milhdes em 2050, o que representa um triplicar

de casos nos proximos 30 anos. Esta evolugdo pode ser observada no gréafico Figura 1-1.

160
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2015 2030 2050

Figura 1-1 — Evolugdo prevista para os casos de deméncia até 2050.

A deméncia é a sétima causa de morte mais frequente em todo o mundo. E uma doenca
que afeta o cérebro e o seu normal funcionamento. Tem implicacSes graves para o doente,
mas também causa perturbagdes aos familiares e amigos, que na maioria dos casos sao os
cuidadores informais.

Os cuidadores passam frequentemente por situagdes de stress fisico, emocional e fi-
nanceiro. E uma doenca que acarreta com muitos custos, que sdo suportados maioritariamente
pelos familiares e amigos. O custo aferido no ano de 2015 superou os 800 mil milhdes de

ddlares em todo o mundo.



Apesar de estarem a aumentar mundialmente os casos de deméncia, prevé-se que a
maioria das ocorréncias venham a incidir com maior frequéncia em paises subdesenvolvidos.
Estes factos, levaram a OMS a declarar a deméncia como uma prioridade de saude publica, no
seu plano de acdo global para o periodo de 2017 a 2025, e podem ser encontrados no seu
documento oficial [1].

Com este trabalho pretende-se contribuir para o bem-estar dos doentes e cuidadores,

possibilitando-lhes uma vida com menos preocupag¢des e maior seguranca.

1.2 A epidemiologia da deméncia

A deméncia é uma sindrome, frequentemente de natureza cronica ou progressiva, em
que existe uma deterioracao de fun¢des cognitivas, que vai além do envelhecimento natural.
Pode afetar fun¢es cognitivas como a memoria, a compreensao, a capacidade de aprendiza-
gem, a fala e a orientacao.

Apesar de uma maioria significativa dos casos de deméncia se manifestar em pessoas
com uma idade superior a 65 anos, estes podem ocorrer em pessoas mais jovens.

Alguns dos principais fatores de risco sdo a inatividade fisica, o consumo de tabaco, a
obesidade, a diabetes e a hipertensdo. Estes podem provocar os primeiros sintomas de de-
méncia, que apesar de subtis, sdo muito comuns:

* Perda de memoria;

« Confusdo (perder-se em locais familiares, também conhecido por wandering);

* Alteracdes de personalidade (alguma apatia).

Existem, contudo, varios tipos de deméncia como sera possivel observar ja de sequidal[2].

1.2.1 Doenca de Alzheimer

A doenca de Alzheimer € o tipo de deméncia mais comum, representando entre 60% e
70% dos casos. E uma doenca de progressio lenta, em que as células cerebrais vao regredindo
em tamanho e nimero, dificultando gradualmente a comunicagéo entre células. Esta progres-
siva morte celular, expressa-se na crescente incapacidade em recordar informagdes ou memo-
rizar as atuais. A medida que o cérebro fica mais danificado podem-se perder mais capacidades

cognitivas [3].



A doenca pode incidir em qualquer faixa etéaria, apesar de ser mais comum a partir dos
65 anos. Os principais sintomas sdo o esquecimento de pessoas ou locais conhecidos, a difi-
culdade na fala, problemas de memoria, alteracbes emocionais e ainda dificuldade e demora

em realizar atividades de rotina [4].

1.2.2 Demeéncia vascular

A deméncia vascular é o segundo tipo de deméncia mais comum. Divide-se em varios
subtipos, todos eles associados a problemas de circulagdo sanguinea no cérebro. Os dois sub-
tipos mais comuns sdo a deméncia por multienfartes e a doenca de Binswanger.

A deméncia por multienfartes deve-se a multiplos enfartes cerebrais, que sdo também
conhecidos por acidentes isquémicos transitérios (AlT). Estes diversos enfartes, quando ocor-
rem no cortex cerebral provocam danos na capacidade de aprendizagem, na meméria e na
fala.

Ja a doenca de Binswanger, também conhecida como doenga vascular subcortinal, apre-
senta sintomas muito similares a doenca de Alzheimer, mas é provocado por danos cerebrais

na substancia branca do cérebro [5].

1.2.3 Deméncia frontotemporal

E atribuido o nome deméncia frontotemporal as deméncias em que os lobos frontais ou
temporais do cérebro se degeneram. Consoante os lobos afetados, os sintomas podem variar.
Enquanto nos lobos frontais as capacidades de controlo de emogdes e o comportamento
podem sofrer alteracbes, nos lobos temporais sdo as capacidades como a fala que ficam afe-

tadas, podendo o doente ter dificuldades em falar ou compreender palavras [6].

1.2.4 Deméncia de corpos de Lewy

Ao se depositarem nas células nervosas, os corpos de Lewy (uma proteina) destroem-
-nas. Estas mortes celulares provocam sintomas muito parecidos com os da doenca de Alzhei-
mer. E muito dificil distinguir as duas doencas, no entanto, de uma forma geral as alucinacdes

tendem a ocorrer mais cedo na deméncia por corpos de Lewy, a capacidade para desenhar fica



mais prejudicada e as fun¢des mentais também ficam afetadas denotando grandes oscilagdes

num curto periodo de tempo [7].

1.2.5 Doenca de Parkinson

Tal como na doenca de Alzheimer, os sintomas manifestam-se de uma forma lenta e
gradual na doencga de Parkinson. Esta patologia resulta de uma redugdo dos niveis de dopa-
mina, que é provocada pela morte de mais de 70% das células cerebrais que a produzem. E
desconhecida a razado para a morte destas células. Os primeiros sintomas podem ser tremores,
problemas na fala e rigidez nas articulacbes, mas em casos mais avancados é comum desen-

volver deméncia [8].

1.3 Objetivo do presente estudo

Como foi possivel verificar anteriormente, a deméncia, apesar de incidir com maior fre-
quéncia num determinado tipo de populacao, pode aparecer em qualquer regido do globo e
em qualquer familia. Por isso seria importante encontrar uma solucao pratica, funcional e de
uso imediato.

Sendo a perda de memoria e o wandering dois dos principais sintomas comuns aos va-
rios tipos de deméncia, é de extrema importancia que os doentes sejam acompanhados diari-
amente. Este acompanhamento fica muitas vezes ao cuidado de familiares ou amigos que nao
tém a formagdo nem a disponibilidade para cuidar destes pacientes.

O wandering afeta uma grande percentagem de pessoas com Alzheimer. Quando as
pessoas estdo nesta situagdo perdem a nogdo de onde estdo, para onde vdo ou em alguns
casos até de quem sdo. Isto representa um perigo enorme e pode mesmo coloca-las em risco
de vida, ja que podem ndo ter nog¢do dos perigos ou podem ndo conseguir regressar a casa
ou a respetiva instituicdo. Por essa razdo as primeiras horas sdo criticas e as pessoas devem ser
encontradas nas primeiras 72 horas, no maximo.

Nesse sentido o smartphone, quer pelos seus diversos sensores e antenas quer pelas
suas aplicagdes € normalmente uma das melhores chances de localizar uma pessoa. Contudo
a duracao da bateria € muitas vezes um problema, uma vez que o smartphone s6 consegue

ser localizado se estiver ligado.



No ambito desta dissertagdo foi também realizado o short paper para a 112 conferéncia
internacional de e-Health MCCSIS (Multi Conference on Computer Science and Information

Systems) presente no apéndice A.1.

1.3.1 Perguntas de investigacao

e Como se pode maximizar a duragdo de bateria de um smartphone mantendo
alguma informacgao sobre a localizacdo de doentes com Alzheimer?
e Podem as técnicas de machine learning representar uma melhoria na gestao

energética do smartphone?

1.3.2 Hipétese da dissertacao

Esta dissertacdao pretende encontrar uma estratégia para que o smartphone consiga pre-
servar a sua bateria ao maximo, mas mantendo sempre algum tipo de localizacdo ativo, au-
mentando assim as hipoteses de uma pessoa ser localizada por um maior periodo de tempo
e assim ser resgatada com vida, e em suma salvar-se uma vida.

Para isso foi criada uma aplicacdo para controlar os varios sensores do smartphone. Apos
analisar alguns consumos energéticos, foram utilizados conceitos de machine learning, nome-
adamente arvores de decisao, para tentar encontrar uma forma eficiente de realizar a gestao
energética do dispositivo. Depois procedeu-se a implementacao da arvore de decisdo na apli-
cacgao e tiraram-se as devidas conclusoes.

Isto permitira uma gestdo um pouco mais eficiente da bateria e facilitara a localizacao

dos pacientes por um periodo de tempo mais prolongado.

1.4 Organiza¢ao do documento

Esta dissertacdo, é composta por mais quatro capitulos, dos quais se segue uma breve
descricao:

e Capitulo 2: Sdo apresentados alguns dispositivos e tecnologias existentes na area
desta dissertacao e ainda sdo apresentados alguns conceitos fundamentais para
um entendimento do tema abordado;

e Capitulo 3: Mostra-se todo o trabalho que foi desenvolvido, todos os passos da-

dos na constru¢ao do modelo de tratamento de dados e construcao da aplicagao;



Capitulo 4: Sdo apresentados e analisados os resultados com as devidas justifica-
¢Oes;
Capitulo 5: E o capitulo onde so tiradas as conclusdes finais e os caminhos que

podem ser seguidos na sequéncia deste estudo.
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2.1 Dispositivos e servicos existentes

Quando se pensa em dispositivos que acompanhem as a populacdo no dia-a-dia, é im-
possivel ndo pensar nos smartphones e também em alguns wearables, como smartwatches.
Este tipo de dispositivos acompanham uma grande parte da populacdo diariamente, e tém
muitos sensores e funcionalidades que permitem ao utilizador ser facilmente localizavel e con-
tactavel.

Estas funcionalidades sdo essenciais para o objetivo pretendido, uma vez que, um doente

com deméncia tende a abandonar o local onde esta e a perder-se com enorme facilidade.

2.1.1 Smartphones

Como a palavra inglesa indica, um smartphone é um telefone inteligente. Os teleméveis
existem desde os anos 70 do século XX, comegaram por ser pouco portateis tal como se ob-
serva na Figura 2-1, pesando o primeiro dispositivo quase 1 quilograma. Houve, desde entao,
uma grande evolucao a nivel tecnoldgico que permitiu o desenvolvimento de dispositivos com

mais funcionalidades e mais leves [9].



Figura 2-1 — Martin Cooper, inventor do telemével [9].

Inicialmente, os telemdveis apenas realizavam chamadas de voz, no entanto, foram ga-
nhando novas capacidades como enviar mensagens escritas. Com o aparecimento da rede de
3@ geracdo, os telemoveis tornaram possivel realizar videochamadas em qualquer lugar, uma
vez que, as transmissdes de dados entre dispositivos ficaram muito mais rapidas.

Com os telemoveis a ganhar cada vez mais funcionalidades, como ir a paginas web,
enviar e-mails e agendar tarefas, o termo telemovel comecou a cair em desuso, tornando-se o
termo smartphone mais adequado, tendo em conta as capacidades destes dispositivos.

Atualmente, os smartphones conseguem realizar grande parte das tarefas que se rea-
lizam em computadores. Atraves de sensores como os acelerdmetros e antenas GPS (G/oba/
Positioning System) os smartphones conseguem apresentar uma localizagcdo bastante exata do
utilizador. E também possivel obter a localizacdo de um utilizador através das redes sem fios
(wi-fi, Wireless Fidelity), mesmo sem estar ligado a estas [10].

Existem presentemente dois grandes concorrentes no mercado dos smartphones, a Go-
ogle LLC e a Apple Inc. (Figura 2-2), que dominam o mercado uma vez que produzem os prin-

Cipais sistemas operativos (SO) para este tipo de dispositivo [11].
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Figura 2-2 — Mercado dos smartphones.

A Google LLC desenvolve o SO Android, baseado em Linux que é o mais utilizado em
todo o mundo, ja que quase todas as empresas que desenvolvem hardware optam por utilizar
o SO Android por ser open source. Com esta estratégia open source, a Google LLC domina o
mercado com mais de 80% dos smartphones em todo o mundo a utilizarem Android [12].

Ja a Apple Inc., desenvolve o iOS que apenas é utilizado nos dispositivos da sua marca.
Apesar deste facto, a Apple Inc. detém uma fatia importante do mercado e é a empresa mais

valiosa em todo o mundo, avaliada em mais de 900 mil milhdes de délares [13].

2.1.2 Wearables

Com a evolucao tecnoldgica, tem sido possivel criar dispositivos cada vez mais peque-
nos. Esta portabilidade cada vez maior, permite as empresas desenvolvedoras, tornar produtos
de hardware em pecas ou acessorios de vestuario.

Os smartwatches e as smartbands sao dos dispositivos tecnolégicos mais utilizados na

categoria dos wearables.
2.1.2.1  Smartwatches
Os smartwatches sao aparelhos computacionais criados para serem utilizados no pulso,

com o objetivo de substituir os reldgios tradicionais, como o presente na Figura 2-3. Baseados

frequentemente em SO moveis como o Android, muitos destes reldgios inteligentes permitem



o emparelhamento com um smartphone, e através dessa ligacao receber no pulso todo o tipo

de notificacoes.

Figura 2-3 — Smartwatch [14].

Contudo, a maioria dos smartwatches permite o funcionamento independente. Através
dos mais variados sensores é possivel ter acesso a quase todas as funcionalidades. Com as
antenas GPS (Global Positioning System), o relégio consegue saber a sua localizacdo e com
isso fazer o tracking constante do utilizador. Com os acelerémetros, também é possivel contar

os passos dados e detetar outros movimentos (muitos contam bracadas dadas ao nadar) [15].

2.1.2.2 Smartbands

Vistas muitas vezes como fitness trackers, as smartbands, presentes na Figura 2-4, sdo
também aparelhos computacionais que podem ser usados no pulso. A maioria das empresas

opta por criar estes fitness trackers em formato de pulseira.
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Figura 2-4 — Smartbandss [16].

Estes dispositivos partilham, por norma, muitos dos sensores dos smartwatches, mas sao
raros os que possuem antenas de GPS e Wi-fi Sdo usados os acelerémetros para contar passos

e detetar habitos de sono, e ainda sensores biométricos para medir a pulsagdo [15].

2.1.3 Servigos e produtos disponiveis

Ha alguns servicos ou produtos disponiveis, principalmente nos paises desenvolvidos,
que deixem os cuidadores menos preocupados para o caso do doente se perder. Como foi
visto anteriormente, este é um dos maiores problemas de quem sofre de deméncia, nomea-
damente de Alzheimer.

Na Europa e Estados Unidos da América existem alguns produtos com servicos e subs-
cricbes associadas. Um desses programas é o myMDlife, que tem por base uma bracelete (pre-
sente na Figura 2-5) com um numero de série e um pin, e possibilita ao doente ou a quem
encontre o doente, aceder a uma plataforma online proprietaria da empresa onde é possivel
ver varias informacdes e avisar os cuidadores ou médicos responsaveis [17]. O produto esta
disponivel por cerca de 70 ddlares, mas sendo necessarios encargos extraordinarios caso se

pretenda ter acesso a plataforma [18].
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Figura 2-5 — Pulseira myMDlife.

Existem também alguns dispositivos mais inovadores como o GPS SmartSole. Este equi-
pamento é uma palmilha para usar nos sapatos, que possui GPS. Através da aplicagdo os cui-
dadores podem ter acesso a localizacdo do doente. A bateria pode ser carregada por inducao
e tem uma duracao até 48h. O produto presente na Figura 2-6 tem um valor de venda ao
publico de 299 dodlares e uma subscri¢do associada de quase 25 délares, que permite o acesso

a aplicacao da empresa [19].

Figura 2-6 — Palmilha GPS SmartSole.

Também nos Estados Unidos da América, existe uma empresa, a AngelSense, que co-
mercializa diversos wearables, como cintos e camisolas (Figura 2-7) que possuem GPS e enviam

a informagdo para uma aplicacdo da empresa, na qual os cuidadores podem ter acesso a

12



localizacdo do dispositivo caso paguem uma mensalidade. Estes wearables tém também ca-
racteristicas interessantes como possuir microfones e colunas para realizar uma comunicagao

entre o cuidador e o doente [20].

Figura 2-7 — Wearables da AngelSense.

Em Portugal o panorama é muito menos tecnoldgico. O programa Estou Aqui, da Policia
de Segurancga Publica (PSP), tem como missdo garantir a seguranga de adultos, que por varia-
das razoes, sofram de desorientacdo na via publica. Este programa é gratuito, devendo os
doentes ou os cuidadores fazer o pedido de uma pulseira. Tal como no programa da myMDlife,
a pulseira presente na Figura 2-8 possui um numero identificador, mas com a indicacdo para
ligar para o nUmero de emergéncia 112. A pulseira tem uma validade de 2 anos devendo ser
renovada ao chegar ao fim do tempo util do programa. Esta pulseira ndo conta com nenhum
tipo de localizador [21]. Também da parte das Associagdes que lidam com pacientes com
Alzheimer, ndo existe indicagdo de nenhum dispositivo tecnologico a ser utilizado por estes

pacientes, sendo as solu¢des conhecidas baseadas em pulseiras com um nimero de telefone.

A FUNDACAO

Figura 2-8 — Pulseira do programa Estou Aqui da PSP.
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2.2 Tecnologias existentes

2.2.1 Sensores

Como ja foi referido, os smartphones e outros wearables tém no seu interior varios
sensores que permitem ajudar na identificagdo da localizacdo do dispositivo, e consequente-
mente da pessoa que o tem na sua posse.

Alguns permitem ter acesso a essa informacdo de uma forma direta, como por exemplo
o GPS, enquanto outros o permitem indiretamente ou ndo de uma forma téo precisa, como

sdo exemplo os sensores wi-fi bluetooth ou o acelerémetro.

22.1.1  Wi-fi (Wireless Fidelity)

O wi-fi € uma tecnologia que permite que varios dispositivos tecnolégicos, como com-
putadores ou smarphones, estabelecam uma rede sem fios entre si e se conectem a /nternet,
normalmente através de um Access Point (AP).

Quando os dispositivos se conectam a um AP formam uma rede, normalmente denomi-
nada de Basic Service Set (BSS), como a rede da Figura 2-9. Como num local pode haver mais
do que uma BSS, estas devem estar identificadas. As redes sdo identificadas por um conjunto

de caracteres denominado Service Set Identifier (SSID)[22].
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Figura 2-9 — Exemplo de uma rede wi/-f/ [23].

2.2.1.2 Bluetooth

O bluetooth é uma tecnologia de comunicacdo sem fios com baixo consumo energético
que permite a troca de dados entre dispositivos proximos. Quando dois ou mais dispositivos
comunicam entre si formam uma rede piconet Esta rede é caracterizada por uma comunicagao
do tipo master-siave, representada na Figura 2-10. Numa piconet apenas um dispositivo pode
assumir o papel de master, no entanto podem existir até 7 s/aves.

A tecnologia tem estado em constante evolucao e varias versdes tém surgido ao longo
dos ultimos anos. Com as diferentes versdes foram feitas diversas melhorias, ao nivel da velo-
cidade (na versdo 1 a velocidade era até 721Kb/s e na versdo 5 pode chegar aos 50Mb/s) e

também em relagdo ao consumo energético [24].
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Figura 2-10 — Exemplo de uma arquitetura master-s/ave [25].

2.2.1.3 Acelerémetro

O acelerbmetro € um sensor que, tal como o nome indica, mede a aceleracdo de um
dispositivo. Este é um sensor de consumo energético muito reduzido. Pode ser utilizado para
diversas funcdes num smartphone, desde saber a orientacdo do ecra, até algo mais complexo
como contar passos.

Um acelerémetro mede a forca de aceleracao na unidade G. Os acelerdmetros presentes
em smartphones sao compostos por 3 eixos (Figura 2-11) através das quais sdo feitas as me-
dicGes e obtidos os valores correspondentes. Com estes valores é possivel depois efetuar as

operagoes consoante as necessidades [26].
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Figura 2-11 — Esquema de 3 eixos de um acelerémetro [27].

2.2.1.4 GPS (Global Positioning System)

O GPS tem como objetivo determinar a localizagdo geografica de uma forma precisa.
Para isso sdo utilizados satélites na 6rbita do planeta que transmitem informacao e permitem
medir a distancia entre os satélites e o utilizador [28].

Para realizar este calculo e conseguir uma medicdo precisa, sdo necessarios pelo menos
trés satélites. Ao saber a distancia aproximada a cada um dos satélites, é possivel fazer uma
triangulacdo e com isso obter uma localizacdo bastante precisa. Esta triangulacao pode ser
observada na Figura 2-11.

" Corrected Range

@ Position Determined from
Pseudorange

@ Actual Position After

Correcting Time Error

CRCEL S )

Figura 2-12 — Esquema de triangulacdo GPS [29].
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Atualmente, quase todos os smartphones tém antenas GPS, sejam antenas mais tradici-
onais, ou antenas que necessitam do auxilio de dados méveis ou w/-f, a que normalmente se
da o nome de A-GPS (Assisted GPS).

2.2.1.5 Outros sensores

Num smartphone existem outros sensores como o de orientagdo, o de proximidade ou
ainda o de NFC (Near Field Communication). Atualmente estes sensores estao presentes em
quase todos os smartphones e sdo sensores com diversas funcionalidades muito Uteis no dia-
a-dia de um utilizador.

O sensor de orientacdo ou rotacgao é Util ao acelerémetro por exemplo, ja que permite
saber para onde o utilizador estéa virado, funcionando como uma bussola [30].

O sensor de proximidade permite saber, entre outras coisas, se um smartphone esta
dentro de algum bolso ou se esta virado para baixo numa mesa. Ou seja, consegue medir a
proximidade a um objeto [31].

J& O NFC permite a comunicacao entre dispositivos muito proximos (por norma até 10
c¢m). Uma das mais importantes funcionalidades deste sensor é permitir o pagamento em ter-

minais multibanco [32].

2.2.2 Gestdo energética

Existe literatura sobre varios estudos sobre gestdo energética em smartphones. Para o
objetivo da investigacao desenvolvida é importante ter uma ideia do consumo energético dos
sensores, para no futuro gerir da melhor forma a sua utilizagdo, maximizando o tempo de vida
das baterias.

Para calcular o consumo de energia dos varios sensores podem ser utilizadas as seguin-

tes féormulas matematicas:
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Equacdo i — Energia consumida no momento.

Psensor = Penergia X Ttempo

Equacéo ii — Energia consumida num periodo de tempo.

n
Psensor(i) = Z Psensor (t)
t=1

A Equacao i representa a energia consumida por um sensor num determinado mo-

mento. Ja a Equacdo ii indica o valor de energia consumida por um sensor num determinado

periodo de tempo.

Diferentes sensores apresentam diferentes consumos, como seria de esperar. Na Tabela

| & possivel verificar como os diferentes sensores tém variagdes no consumo conforme a situ-

acdo em que se encontram.

Tabela | — Consumo energético de sensores em percentagem.
Movimento Parado Inte- Movimento Parado
Sensor . . . .
Interior rior Exterior Exterior
Acelerometro 6,35% 5,95% 8% 6,6%
Proximidade 6,7% 5,9% 5,9% 6,9%
Orientagao 13,23% 9,7% 5,9% 6,9%
GPS 46% 45,22% 53% 51%

Ao analisar a tabela acima, observa-se que o GPS consome bastante energia quando

comparado com os outros sensores. No entanto este é o que fornece informagdes mais exatas

da localizacao (exterior) do dispositivo.
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O acelerémetro é muito Util para perceber se o equipamento se encontra em movimento,
e consome substancialmente menos que o GPS. Ja o sensor de proximidade deteta a presenca
de objetos ou equipamentos perto do dispositivo através do campo eletromagnético sem ser
necessario contacto fisico. Enquanto o de orientagdo permite saber para onde o equipamento

esta virado, como uma bussola.

Consumo energético dos sensores

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00% I
| mul Ham T1
Movimento Interior Parado Interior Movimento Exterior Parado Exterior
B Acelerémetro  ® Proximidade M Orientacdo GPS

Figura 2-13 — Gréfico representativo do consumo energético de diferentes sensores.

Na Figura 2-13 é mais facil comparar visualmente o consumo dos diferentes sensores e

observar as diferentes oscilagdes dos seus gastos energéticos.

Consumo energético sem transmissao de dados
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Figura 2-14 — Consumo energético sem transmissdo de dados.
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Consumo energético com transmissao de dados
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Figura 2-15 — Consumo energético com consumo de dados.

Na Figura 2-14 e na Figura 2-15 podemos ver o consumo de antenas como a wi-fi, GSM
(Global System for Mobile Communications) e bluetooth. Verifica-se que no caso do bluetooth
0s consumos sao muito similares, ndo existindo oscilagdes consoante as situagdes, apenas im-
portando o facto de transmitir informacdo ou nao. Ja com o wi-fie o GSM os resultados obtidos
fazem sentido, uma vez que o sinal wi-fitem por norma mais interferéncias no exterior, origi-
nando assim um maior consumo. Enquanto o GSM tem mais dificuldade em espacos interiores
com paredes, dai apresentar consumos mais elevados nessas situacoes.

Estes dados podem ser encontrados no documento “Sensors are Power Hungry” [33].

2.2.3 Algoritmos de aprendizagem (Machine Learning)

Machine Learning (ML) é um termo usado na computacdo, que usualmente se associa a
aprendizagem computacional ou ao reconhecimento de padrées. Existem dois tipos de técni-
cas de classificacdo, as supervisionadas e as nao supervisionadas.

A supervisionada utiliza os dados ja conhecidos, dos quais se conhece o resultado, para
treinar um modelo que possa gerar previsdes para novos dados. E um tipo de aprendizagem
muito Util quando se sabe o que esperar nos resultados.

A técnica de classificagdo ndo supervisionada tenta encontrar padrées em dados de en-
trada, no entanto, sem saber previamente os resultados esperados. Serve, por exemplo, para

agrupar informacao [34].
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2.2.3.1 Classificadores Fuzzy

A classificagdo fuzzy consiste num modelo de regras em que as variaveis de entrada
estdo representadas num intervalo entre 0 e 1, como esta representado na Figura 2-16. As
regras sao descritas por operadores l6gicos e criam relagdes entre conjuntos difusos. Estas
regras sao muitas vezes atribuidas por quem esta a tratar da informacdo. Sao estas regras que

determinam, numa grande maioria dos casos, a eficiéncia deste modelo de classificacdo [35].

Gasolina Injectada (ml)

0 H 10 15 2 ES 30

Figura 2-16 — Gréfico resultante da légica Fuzzy.

2.2.3.2 Redes Neuronais (RN)

As redes neuronais tentam replicar o cérebro humano nas suas capacidades em classifi-
car informacao ou identificar padrdes. Tal como no cérebro, uma RN possui neuronios capazes
de processar informagdes. Numa RN os neuronios sdo compostos por um conjunto de sinapses
(ligagdes caracterizadas com pesos), um somador que adiciona os sinais de entrada aos pesos
e por uma fung¢do de ativacdo que tem o objetivo de limitar a amplitude de saida do neurénio

[36]. Este modelo pode ser observado na Figura 2-17.
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Figura 2-17 — Modelo de um neurdnio numa RN [37].

2.23.3 Arvores de decisdo

As arvores de decisdo sdo um algoritmo para tomar decisdes ou classificar algo. O nome
advém da sua morfologia, ja que faz lembrar uma arvore com ramos e folhas no final como
pode ser observado na Figura 2-18.

Uma arvore de decisdo é composta por nds e por folhas em que os nés podem dar
origem a outros nés ou a folhas. Ja as folhas sdo a terminagdo do ramo da “arvore” e o local

onde é feita a classificacdo.

DECISION TREE

decision nodes root node

Do | have money for
anything apart from

?
Yes the dress? No
Do | like the .

recommended decline
product? No offer

Yes
Does the .

recommended product decline
Yes suit my outfit? offer
No

. leaf nodes
accept decline
offer [i{g

Figura 2-18 — Exemplo de uma arvore de decisao [38].

A arvore é construida nd a né em que cada um representa uma decisao que é tomada
consoante os dados do conjunto. Este processo de construcdo da arvore da-se o nome de

inducdo e muitas vezes exige um enorme poder computacional. Esta divisao do conjunto inicial

23



em subconjuntos vai aumentando a cada no e estes vao ficando cada vez mais puros. Consi-
dera-se que um subconjunto é mais puro a medida que contém menos classes da variavel
target Para realizar estes calculos e fazer a tomada de decisdes é utilizado o critério da impu-
ridade, que tem como objetivo minimizar a impuridade em cada né. Para isso sdo muito im-

portantes dois conceitos, a entropia e o ganho de informacao [39].

2.2.3.3.1 Entropia e ganho de informacgao

A entropia é uma forma de calcular a pureza de cada um dos subconjuntos de uma
arvore de decisdo. Por outras palavras é uma forma de calcular a probabilidade de um ele-
mento escolhido aleatoriamente do conjunto, ser avaliado incorretamente caso fosse esco-
Ihido aleatoriamente ao ser feita a divisdo do subconjunto.

A entropia de um n6 é dada por:

Equacgéo iii — Entropia num no.

N
i(t)= - Zpi-logz-pi
i=1

Na Equacao iii esta presente a forma de calcular a entropia de um né. NVé o niUmero de
classes e p; é a probabilidade da classe /[40].

Ja na Equacao iv resulta o ganho de informacao.

Equacdo iv — Ganho de informacao.

1A = HE) = ) p(ef) HClH

i

O ganho de informacdo baseia-se na reducdo da entropia apds uma divisdo do conjunto,
consoante a aplicagdo de uma determinada regra. Essa reducao da entropia torna o conjunto
mais homogéneo [40]. H(C) representa a entropia original do né, p(t{) a probabilidade da
particdo /e H(C|t{") a entropia dessa mesma particao [40].

De uma forma geral pode-se dizer que uma arvore de decisdo se baseia em encontrar
regras através das variaveis do modelo que retornam o maior ganho de informagdo com o

minimo de entropia.
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2.2.3.3.2 Validagao cruzada e overfitting

Existem varias técnicas para avaliar a precisao de um modelo, e uma das mais utilizadas
é a técnica de validacdo cruzada (V-Fold Cross Validation). A técnica consiste em dividir o con-
junto de dados em dois subconjuntos, um de treino e outro de teste.

Por norma sdo utilizados 90% dos casos para testar o modelo e 10% para realizar os
testes. Um modelo que acerta demasiado nas decisdes que deve tomar nem sempre deve ser
considerado bom, ja que se pode estar perante um problema de overfitting.

O overfitting acontece quando o modelo esta demasiado adaptado ao conjunto de
treino, mas falha em generalizar quando é testado em dados desconhecidos. Existem algumas
técnicas para evitar esta situagdo e uma das mais utilizadas é a poda. A poda, tal como o nome
indica, consiste em “podar” ramos da arvore de decisdo de forma a ndo a deixar crescer até ao

fim, ou seja, a possibilitar uma generalizacdo do problema evitando assim o overfitting [41].

2.2.3.3.3 Critério de Gini

O critério de Gini ou a impuridade de Gini, implementado no software CART, € um critério
de medicao de quantas vezes um elemento de um conjunto que é escolhido aleatoriamente,
sera classificado incorretamente caso seja classificado aleatoriamente de acordo com a classi-

ficagdo do subconjunto [42].
Equagdo v — Critério de Gini.
it)=1- 2 (p(Classe|t))?

Classes

A impureza de Gini pode ser calculada através da Equacao v [40]. Varia entre 0 e 1 ja que

€ uma probabilidade e quanto mais perto de 1 é o valor, mais puro € o no.

25






METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado todo o trabalho desenvolvido. Comeca por ser feita uma
referéncia aos materiais e ferramentas utilizadas, de seguida séo feitos alguns testes para testar
0 consumo energético com a finalidade de criar uma tabela de dados para ser analisada pos-
teriormente pelo CART. Por fim, é explicado como foi criada a aplicagdo pretendida de acordo

com os resultados obtidos no CART.

3.1 Dispositivos e ferramentas utilizadas

Para realizar o estudo e conseguir obter os resultados desejados, foi necessario um equi-
pamento para conseguir analisar consumos energéticos, e foi também preciso encontrar soft-
ware indicado para uma correta analise e tratamento dos dados, e por fim para o desenvolvi-
mento posterior de uma aplicacao que consiga colocar em pratica o sistema criado apos esse

tratamento da informacao.

3.1.1 Smartphone utilizado

O smartphone utilizado para realizar os varios testes foi o dispositivo da marca BQ, mo-
delo Aquaris M5, na Figura 3-1. Este smartphone tem a versao 7.1.2 do SO Android, e esta

equipado com 0s varios sensores necessarios para a realizagdo deste estudo.
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Figura 3-1 — BQ Aquaris M5: o dispositivo utilizado.

Esta equipado com wi-fj, bluetooth, GPS e também antenas 4G. Possui ainda giroscopio,
bussola, sensor de proximidade e acelerometro. Atualmente ha equipamentos que ja possuem
contador de passos, no entanto uma grande parte ainda ndo esta equipada com esse tipo de
sensores, muito menos os smartphones da populacdo com idade mais avangada, que muitas
vezes tem equipamentos mais antigos. Por essa razdo sera utilizado o acelerometro para a
fungdo de contar passos.

O smartphone tem uma bateria de 3120mAh (miliampere por hora, medida convencio-
nada para medir a capacidade das baterias dos smartphones), e tem capacidade para suportar
varias horas com uma utilizagdo muito intensiva (em que seja necessaria uma localizagdo cons-

tante) ou capacidade para um a dois dias de duragao num uso mais comum [43].

3.1.2 Software utilizado

Como foi possivel verificar na Figura 2-2 o Android é o SO mais utilizado em todo o
mundo e existem diversas ferramentas para a criacdo de aplicacbes. Ja as ferramentas para
criar algoritmos de aprendizagem ndo sdo tdo populares, mas sao cada vez mais e mais utili-

zadas.

28



O SO Android é baseado num kernel Linux open source em que o principal desenvolve-
dor é a Google. O Android foi criado tendo em vista a utilizacdo em dispositivos moveis com
ecra tatil.

Como o seu cddigo é aberto aos desenvolvedores, qualquer pessoa com uma ferramenta

de desenvolvimento pode criar a sua aplicacao e utiliza-la no seu dispositivo [44].

3.1.2.1 Android Studio e Java

A ferramenta escolhida para programar a aplicacdo para o smartphone Android foi o
Android Studio.

O Android Studio é o software oficial da Google para desenvolver aplicagdes para o seu
sistema operativo Android, baseado no IntelliJ IDEA, um Ambiente de Desenvolvimento Inte-
grado (Integrated Development Environment - IDE) para maquinas virtuais de Java (Java Virtual
Machines - JMV [45]. A primeira versao oficial (versao 1.0) foi langada em dezembro de 2014.
Esta disponivel para os sistemas operativos Windows, macOS e Linux e a sua interface pode
ser observada na Figura 3-2.

As linguagens de programacao suportadas pelo software para o desenvolvimento de
aplicacdes sdo o Java, o Kotlin e o C++. O Kitde Desenvolvimento de Software, conhecido por
SDK (Software Development Kif), € necessario para compilar a aplicagado e este foi recebendo
varias atualizagdes ao longo dos anos e também novas funcionalidades. Estas funcionalidades
chegam nos pacotes de imagem do sistema, ndo mais que Application Programming Interfaces
(API's) [46].

Para desenvolver a aplicacdo optou-se por utilizar a linguagem Java. E uma das lingua-
gens mais utilizadas em todo o mundo, tem muita informacao disponivel e muitas ferramentas
ja desenvolvidas que sdo Uteis para o problema. O Java é uma linguagem de programacao
orientada a objetos, que possui facilidade na criacdo de programas multitarefa e também na

organizacao do codigo [47].
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Figura 3-2 — Janela principal do Android Studio.

A cada API mais recente vao existindo novas funcionalidades, ou as que ja existem vao
sendo aplicadas de novas formas. Isto faz com que nem todos os smartphones ou outros dis-

positivos Android suportem todas as API's. Isto pode ter um grande impacto na versao que

deve ser escolhida quando se comega a desenvolver uma aplicagdo em Android [48].

A API escolhida foi a 21 ja que engloba quase a totalidade dos dispositivos Android

utilizados atualmente, mesmo alguns modelos mais antigos, que até poderao ser os mais uti-

lizados pela populagdo alvo desta dissertacao [49].

Por ser o software oficial para o desenvolvimento das aplicagdes em Android e por todas

as atualizacoes e funcionalidades em constante evolucdo, o Android Studio revela-se a escolha

mais acertada para a criagdo de aplicagdes para smartphones com o SO Android.
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3.122 CART

Ja para a construgdo de uma arvore de decisdo que originasse um bom modelo de ges-
tdo energética, a escolha recaiu para o CART.

O CART é uma ferramenta de arvores de decisdo da Salford Systems, que procura auto-
maticamente padrdes e relagdes importantes num conjunto de dados. As arvores geradas po-

dem ser utilizadas para gerar modelos preditivos bastante precisos e confiaveis.
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Figura 3-3 — Ambiente de trabalho do CART.

Na Figura 3-3 pode-se observar o ambiente de trabalho do CART. O software tem todas
as ferramentas associadas as arvores de decisao, desde a validagdo cruzada as técnicas de poda

para evitar o overfitting [50].

3.2 Avaliagdo dos consumos energéticos

Para confirmar algumas das informagdes relativas ao consumo energético fizeram-se
testes para os varios sensores do smartphone. Para isso foram repetidos 3 vezes para cada
antena pequenos testes de stress da bateria em condi¢Ses semelhantes com o objetivo de
aferir o impacto que estas antenas tém no consumo energético.

Estes testes foram todos realizados nas mesmas condicdes:

e Ecrd sempre ligado;
e Luminosidade do ecrd no maximo;

e Todas as aplicacdes do smartphone fechadas;

Nivel inicial da bateria com carga no maximo (100%).
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Cada um dos testes teve a duracdo de uma hora, com o objetivo de verificar o possivel
impacto energético de ter o wi-f;; o bluetoothe o GPS ativos. Para isso foram criadas aplicaces
que ativassem através de botdes as antenas pretendidas para o teste. Foram realizados testes

com todas desligadas, com cada uma delas ligadas e com todas ligadas.

Inicialmente foi testada uma aplicacdo em que nada era ativado. Continha apenas um
"hello world" e uma instrucdo para o ecra ficar sempre ligado. Depois foi testada uma aplicacdo
que ligava apenas o wi-f; seguida de outra que ligava apenas o bluetooth e por fim uma que
ativava os servicos de localizacdo e mantinha o GPS ligado. E possivel ver capturas de ecra

destas aplicagdes criadas para o efeito de teste no apéndice A.3.

Tabela Il — Média de percentagem de bateria restante ap6s 1h de teste.
Wi-fi Bluetooth GPS Média de % bateria apds 1h
D D D 93
L D D 89
D L D 90
D D L 88
L L L 86

Na Tabela Il as antenas ligadas estdo representadas pela cor verde e as desligadas pela
cor vermelha. O resultado dos testes comprova numa grande parte o que ja estava documen-
tado no subcapitulo 2.2.2, ja que se observa que ha um impacto direto no consumo energético
por parte destes componentes do smartphone. Nota para a diferenca do GPS para os restantes
nao se ter revelado tao substancial como o esperado, talvez por o tempo de atualizacao da
localizagdo escolhido nao ter sido o mais exigente para a bateria (o tempo escolhido foi de 30
segundos).

Estes testes permitiram assim confirmar, que um sistema que consiga tornar mais efici-
ente o consumo energético e que mantenha de alguma forma um acompanhamento da loca-
lizacao do smartphone pode ser bastante util para os doentes com Alzheimer e outras demén-

cias.
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3.3 Perfis e dados para analise

Com a ajuda dos resultados da Tabela Il o passo seguinte foi arranjar uma forma de
simplificar o sistema para ser implementado no CART e por conseguinte tirar melhores e mais
eficientes conclusdes. Assim, foram criados perfis que representam os diferentes estados das
antenas.

Para a criacao dos perfis foi também considerada a antena GSM dos dados méveis ja
que esta também ajuda na localizacdo do smartphone. De notar o facto de esta nao ter sido
considerada para os testes anteriores porque se pressupde que o utilizador do smartphone
podera querer ter uma grande parte do tempo os dados méveis ligados. Com o aumentar dos
limites dos dados méveis, cada vez menos se justifica desligar os mesmos exceto em casos de
otimizacdo de consumo energético, que como se vera ja de seguida nos perfis sera o caso.

Para além desta situacdo o Android ndo permite a uma aplicacdo ligar ou desligar os
dados moveis. Apenas permite recorrer ou ndo aos dados méveis para obter informacao. Esta

opcao foi removida na versdo 5.0 do Android (APl 21) [51].

3.3.1 Perfis

Com base nos dados recolhidos em 3.2 foram criados cinco perfis para fazer a gestao
energética do smartphone. Cada um destes perfis tem as antenas ligadas associadas e também

uma duragao (em minutos).

Tabela Ill — Definicdo e caracteristicas dos perfis.
Perfil Wi-fi Bluetooth Dados méveis GPS Duragdo (m)
0 D D D D 30
1 L D D D 15
2 D L L D 5
3 L D L D 5
4 L D D L 2

Como é possivel observar na Tabela Ill existem cinco perfis numerados entre 0 e 4. A cor
vermelha representa mais uma vez que a antena esta desligada e a cor verde representa que
a antena esta ativa. A duracdo representa o tempo que o perfil esta ativo até ser feita uma
nova escolha pelo sistema.

No perfil 0 esta tudo desligado e a duracao do perfil é de 30 minutos. Este perfil foi

concebido para situacbes em que o paciente pode estar num local seguro como a sua casa e
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nao se desloca durante muito tempo, como por exemplo o periodo da noite. Dai a duracdo
deste perfil ser a mais longa.

Ja no perfil 1 apenas o wi-fi esta ligado e a duracdo é um pouco mais curta, ou seja, as
atualizagdes ja se tornam mais frequentes. Este perfil foi criado para situacdes em que o paci-
ente possa estar em casa ou noutro local com acesso wi-fi que seja conhecido.

O perfil 2 é um pouco diferente dos restantes, uma vez que € o Unico que tem o blue-
tooth ativo. Para além do bluetoothtem também os dados méveis para conseguir obter algum
tipo de localizagdo, mas sem ter de recorrer as antenas GPS. O perfil 2 foi pensado para situa-
¢oes em que o doente se possa deslocar num carro equipado com bluetooth em que se des-
loca por vezes distancias grandes, mas sem dar muitos passos. Dai a sua duracdo ser de 5
minutos.

O perfil 3 é uma versao mais precisa do perfil 1 em termos de localizagcdo da pessoa, uma
vez que para além da rede wi-fi recorre também aos dados méveis para obter a localizacao.
Por ser um perfil que necessariamente também vai ser mais prejudicial para o nivel da bateria
do smartphone, a sua duracdo é também de 5 minutos e por isso mais reduzida que o perfil 1.

Por fim, o perfil 4 é o que tera um custo energético maior, dai a sua duracao ser a mais
curta de todos os perfis. Neste perfil esta ativo o GPS que é a forma de obtengao de localizagdo

mais precisa e é ainda auxiliado pelo wi-7i.

3.3.2 Dados para CART

Depois da definicao dos perfis que serdo a variavel target da arvore de decisao, foi ne-
cessario definir outras variaveis para as tomadas de decisdo. Estas variaveis devem ser impor-
tantes para o problema e foi por essa razao que as variaveis definidas para a analise do pro-
blema foram as seguintes:

e Perfil anterior;
e Passos;
¢ Nivel da bateria.

O perfil anterior deve ser considerado importante ja que se pode ter por base um critério

de continuidade, ou seja, se o utente esta em casa a dormir isso deve ser tido em consideracdo

e deve existir uma probabilidade de continuar no mesmo estado. Tal como o caso em que uma
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pessoa estd na rua e o smartphone esta a recorrer ao GPS. Sao duas situa¢des que exemplifi-
cam este critério.

Os passos sao extremamente importantes, uma vez que sdo um bom input do nivel de
deslocamento da pessoa. Existem alguns estudos sobre os passos médios que idosos ddo num
determinado periodo de tempo, e a sua cadéncia por minuto. Num estudo da Universidade de
Massachusetts Amherst [52], concluiu-se que (dependendo sempre da sua condicdo fisica
claro) os idosos podem chegar a cadéncias de mais de 100 passos por minuto. Como este
estudo pretende englobar uma grande variedade de casos este fator foi tido em grande con-
sideracao. No ficheiro Excel os passos vao até 250, ja que a partir desse valor o que a aplicacao
devera fazer é sempre o mesmo.

A Ultima varidvel que também tem uma grande importancia é a do nivel da bateria do
smartphone. Ha situacdes em que o sistema sabe que existem niveis de bateria mais "confor-
taveis" e pode tirar partido disso para escolher um perfil que apesar de ser pior a nivel ener-
gético pode devolver uma localizagdo mais precisa, ou entdo a situagdo inversa. Foi tida em
consideragdo uma situacao especifica para classificagdo inicial dos dados. Quando a bateria é
inferior a 10% o sistema opta por ativar o perfil 4 para ter uma localizagdo precisa e enviar uma
SMS (Short Message Service), uma mensagem de texto) com a localizacao do doente.

Para os dados a fornecer ao software CART foi criada uma tabela com dados aleatérios,
em que apenas a variavel targetfoi escolhida tendo em conta o que se pretendia da aplicacao.
Portanto, apenas as variaveis perfil anterior, passos e bateria foram geradas aleatoriamente no

Microsoft Excel através da funcdo: =RAND).

Tabela IV — 10 dos 300 casos para serem analisados pelo CART.

Perfil atual Passos | Bateria atual | Perfil escolhido
4 98 63 4
0 140 27 1
0 226 84 4
3 217 99 4
0 133 34 3
2 30 5 4
2 140 25 4
2 180 84 4
1 208 86 4
3 250 67 4
4 159 84 3
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Foram criados 300 casos para analise e na Tabela IV pode ser visto um pequeno excerto
da mesma. Os dados foram gerados aleatoriamente para tentar englobar o maximo de situa-
¢Oes possiveis. Na variavel targettentaram-se criar poucos erros para ver se a arvore conseguia

aprender ao analisar os casos e para evitar um problema de overfitting.

3.4 Software CART

Ao colocar os dados no CART foi necessario modelar corretamente a informacao para a

criacao da arvore.

3.4.1 Separador Mode/

Model Setup >

[ Advanced T Costs T Priors T Penalty ]
Model T Categorical T Testing TSeIect EasesT Best Tree T Combine T Method

Select Target and Predictor Yanablez

Warablez Target Y anable Predictors: 3
FPERFIL_. FERFIL_E FPERFIL_A
J | Pas50s
ERI; Target W aniable Detailz EATER A

PERFIL_E

Levels: |5
kirinnam W alue: ||:|

Tree Type
* Classification

" Reqgression

Wweight VW ariable
Sart: |File Order ﬂ | Select | |

Save Treelnfu:urmatiu:un...| Cancel | Continue | Combine | Grow Tree |

Figura 3-4 — Modelacdo das variaveis de entrada e da variavel target.

O CART identifica automaticamente através da primeira linha das colunas as variaveis
presentes no ficheiro, que se encontram no setor Variables da Figura 3-4. Depois foi necessario

definir quais sdo as de entrada e qual delas é a target. Neste caso foram definidas nos setores
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Predictors e no setor Target Variable respetivamente. As variaveis PERFIL_A, PASSOS e BATE-
RIA_ foram definidas como Predictors e a variavel PERFIL_E definida como target Foi ainda
preciso configurar o niUmero de perfis que existem e em que numero os perfis comecam, dai
o setor 7Target Variables Details na Figura 3-4 estar definido com 5 Levels e 0 no Minimum

Value.

3.4.2 Separador Categorical

No separador Categorical sao definidas quais as variaveis de entrada que sdo categori-
cas. Neste caso foi apenas definida a variavel PERFIL_A que corresponde ao perfil anterior.

Model Setup >

f Advanced T Costs T Priors T Penalty ]
M odel EateguricalT Testing TSeIect EasesT Best Tree T Combine T Method

ldentify Categonical Warablez

High-Lewel Categornical Y anables

Y ariable I Categarical |
FERFIL_&A | x Threshold level far enabling -
PASSOS I_ inteligent categaornical split zearch: 15 El*
BATERIA,_ [

Search |ntensity

200
| Mare
FEskD . . ,zJ . Accurate
10 100 200 200 400
Check. | Uncheck | Set Clazs Mames | |
Save Tree Information. . | Cancel | Contine Combine Grow Tree

Figura 3-5 — Separador Categorical.

A variavel categdrica é uma variavel discreta. As variaveis PASSOS e BATERIA_ podem ter
o valor de qualquer niUmero natural e ndo se pretende que sejam categorizadas, dai ndo terem

sido escolhidas como categoricas.
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3.4.3 Matriz de custos

Como ha erros nas decisdes que a arvore toma, que tém maior impacto que outras, é
muito importante decidir quais os custos que esses erros tém. E precisamente isso que se

define numa matriz de custos.

Model Setup >

f Model T Categarical T Testing TSeIect EasesT Best Tree T Combine T M ethod
Advanced I Costs T Priors T Penalty

Costz For. PERFIL_E

EREERNEN - O |
Defaultz
15 15 15 z

- C c g g g
L-1 15 1.5 1.3 1.5 Symmetrical |
L2 2 1.5 1.5 1.3
L:3 2 3 ?
L: 4 10 6 6 7.5

< >

0 mizclaszzified as O Cost:

Save Tree Information. .. Cancel Continue Combine Grow Tree

Figura 3-6 — Matriz de custos do problema.

Para definir a matriz de custos da Figura 3-6 foram feitos varios ajustes a fim de obter os
resultados observados no capitulo 4.1.1, ou seja, fizeram-se varios testes com diferentes custos

para ajustar a arvore ao problema e com isso conseguir melhores resultados.

3.4.4 OQutras definicdes da modelagado

Para a criagdo da arvore de decisao foram ainda definidos o critério de Gini para a escolha
dos nos e o método de validacdo cruzada para testar a arvore. Estes métodos foram abordados

nos capitulos 2.2.3.3.3 e 2.2.3.3.2 respetivamente.
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Figura 3-7 — NuUmero de casos necessarios para construcdo da arvore.

Na Figura 3-7 é possivel ver ainda outro parametro importante que foi definido. O nu-
mero de casos necessarios para ser criada uma folha e um né. E usual o nimero de casos
comuns necessarios para ser criado um no ser o dobro dos casos para ser criada uma folha,

dai a escolha de 14 casos para a criacdo de um né e 7 casos para a criacdo de uma folha.

3.5 Android Studio

Apos ter uma arvore ja definida comecou a ser desenvolvida a aplicacdo final para a

resolucao do problema proposto nesta dissertagao.

3.5.1 Interface do usuario (IU)

A aplicagdo tem como conceito fundamental ser autbnoma e nado necessitar da ajuda do
utilizador para ativar antenas, no entanto € uma mais-valia e algo que pode ser util para um
doente que esteja perdido, ter botdes de facil interacdo para ligar e desligar o wi-f; o bluetooth
ou o GPS. Ao ter esta funcionalidade o utilizador pode aumentar ou diminuir a qualidade do

acompanhamento feito pela aplicacdo em alturas de maior ou menor necessidade.
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Profile: PROFILE_O

Figura 3-8 — Interface do usuério.

Numa IU pretende-se que seja de facil percecdo e interagdo caso exista a necessidade.
Foi isso que se tentou criar nesta aplicagdo. Na Figura 3-8 estd uma captura de ecra da aplica-
¢ao em funcionamento.

Na parte superior estdao pequenos icones com imagens a representar o wi-fj, o bluetooth,
o GPS e os dados moveis (da esquerda para a direita respetivamente). Estas imagens mudam
consoante o estado das antenas; se estao ativas ficam coloridas, como se pode observar na
Figura 4-6.

Por baixo dos icones encontra-se o local onde € mostrada a localizagdo atual, seguido
do temporizador, que faz uma contagem decrescente com o tempo pré-determinado pelo
perfil ativo, e de algumas das informacdes necessarias para a arvore de decisdo, nomeada-
mente os passos dados e o nivel da bateria.

ApOs estas informacdes importantes estdao os botdes para o utilizador poder interagir
com as diferentes antenas, e por fim esta a informacdo do perfil atual.

Esta interface foi criada através de um ficheiro .xml, que pode ser consultado no apéndice

A4
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3.5.2 Servigos wi-fi, bluetooth, dados mébveis e GPS

Para os servicos, que sao as classes Java que tém o objetivo de controlar o estado das
antenas e tudo o que se relaciona com elas, criou-se uma classe abstrata. Esta € uma classe

genérica para todos os outros servicos, ja que todos eles partilham as mesmas funcdes.
public abstract wvoid turnON();
public abstract void turnOFF();
public abstract boolean isEnabled();
public abstract void setImage(boolean isEnabled);
public void setImage() { setImage(isEnabled()); }
public void changeState(){
if (!isEnabled()) {
turnoN();

} else {
turnOFF();

}

Figura 3-9 — Classe BaseControllerjava. classe abstrata para os servicos.

Na Figura 3-9 é possivel ver as fungdes comuns aos varios servicos:
e TurnON- funcdo para ligar a antena;
e  7urnOFF- funcao para desligar a antena;
e /sEnabled- Funcao para verificar o estado da antena;
e Setlmage- Funcao para colocar a imagem certa na IU;

e (ChangeState- Funcao para alterar o estado da antena (ligar ou desligar).
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public void turnON(){
showToast( msg: "Wi-Fi On");
wifiManager.setWifiEnabled(true);
setImage(true);|

public void turnOFF(){
showToast( msg: "Wi-Fi OFfT");
wifiManager.setWifiEnabled(false);
setImage(Talse);

public boolean isEnabled() { return wifiManager.isWifiEnabled(); }

public void setImage(boolean isEnabled) {
if (isEnabled)
image.setImageResource(R.drawable.ic_wifi_on);
else
image.setImageResource(R.drawable.ic_wifi_off);

Figura 3-10 — Servico wi-fi (classe WifiController.java).

Na Figura 3-10 esta o servico wi-fi onde é possivel ver as fun¢des presentes na classe
BaseController.java. Para o servico wi-fié essencial chamar uma classe do Android com o nome
de Wifi Manager, que é responsavel pelas funcdes relativas ao wi-fi. Como se pode ver na
Figura 3-10 esta classe € chamada, por exemplo, na funcao furnON para ativar a antena na
quarta linha.

O servico bluetooth é semelhante, mas a classe que é chamada para controlar a antena
tem o nome de BluetoothAdapter.

O servigo GPS é um pouco diferente, ja que como foi referido no capitulo 3.3 os dados
moveis nao podem ser ativados sem ser pelas proprias defini¢des do sistema. No entanto con-

tornou-se esta situacdo através dos modos de funcionamento dos servicos de localizacao.
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Os servicos de localizagao tém diversos modos que podem ser escolhidos. Para este pro-
blema foram utilizados dois modos:
e PRIORITY_HIGH_ACCURACY- que é o modo de alta precisdo em que ¢é utilizada
a antena GPS. Este modo tem uma precisdo de cerca de 10 metros;
e PRIORITY_BALANCED_POWER_ACCURACY- modo em que sao utilizados os da-
dos moveis e o wi-fise disponivel para tentar obter uma localizagdo aproximada.
Este modo tem uma precisao de cerca de 100 metros[53].
Este modo é um parametro de entrada do servico GPS e é recebido consoante o perfil

que foi selecionado como é possivel observar no capitulo 3.5.7.

3.5.3 Acelerémetro como contador de passos

O servico do acelerémetro é responsavel pela contagem de passos do utilizador. Para
recorrer ao acelerometro foi necessario utilizar a classe Java, Sensor Manager, que tem acesso

aos sensores do acelerémetro.

public void onSensorChanged(SensorEvent sensorEvent) {
if(sensorEvent!=null){
Tloat x_acceleration = sensorEvent.values[o];
Tloat y_acceleration = sensorEvent.values[1];
float z_acceleration = sensorEvent.values[2];
double Magnitude = Math.sgrt(x_acceleration*x_acceleration + y_accelerationsy_acceleration + z_accelerationsz_acceleration);
double MagnitudeDelta = Magnitude - MagnitudePrevious;
MagnitvdePrevious = Magnituvde;
it (MagnitudeDelta > 5){
stepCount++;
H
textSteps.setText("Passos: " + stepCount.toString());

Figura 3-11 — Servico do acelerémetro (classe AcelerometerController,java).

Como foi observado no capitulo 2.2.1.3 o acelerémetro tem um esquema de 3 eixos em
que cada eixo devolve um valor de aceleracao na direcao correspondente. Para ter acesso a
esses valores de aceleragdo, estes sdo armazenados nas variaveis do tipo float (variaveis que
permitem numeros decimais e também valores negativos) x acceleration, y acceleration e

z_acceleration, que podem ser encontradas na Figura 3-11.

Equagdo vi — Equacado para calcular magnitude.

Magnitude = +/x_acceleration® + y_acceleration? + z_aaceleration?
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Para calcular o valor da magnitude do movimento utilizou-se a férmula da Equagéo vi.
Esta formula permite depois calcular a variacao da aceleracao através subtracao da aceleragéo

atual com a aceleracao anterior.

Equagédo vii — Calculo de AMagnitude.

AMagnitude = Magitude — MagnitudePrevious

Depois de obter o valor AMagnitude da Equagado vii pode ser considerado que foi dado
um passo caso esse valor seja superior a 5.
Importante referir que cada vez que o perfil muda (mesmo que seja para manter o perfil)

o contador de passos reinicia, ja que a arquitetura esta feita com esse intuito.

3.5.4 Temporizador

O temporizador também tem uma classe propria, a classe TimerControllerjava. Nesta

classe foi contruido um temporizador simples com as funcdes de start, pause e reset.

public void startTimer({
mEndTime = System.currentTimeMillis() + mTimeLefTtInMillis;
mcountDownTimer = new CountDownTimer(mTimeLeftInMillis, countDownlnterval: 1608) {

public void onTick(long millisuntilFinishea) {
nTimeleTtInMillis = millisUntilFinished;
updateCountdownText();

T

public void onFinish() {
mTimerRunning = Talse;
mainActivity.getNewProfile();
T
}.start();

mTimerRunning = true;
}

public void pauseTimer(){
if (mcountDownTimer != null) {
meountDownTimer.cancel();
mTimerRunning = false;
},
T

public void resetTimer(int timeMinutes){
startTimeInMillis = timeMinutes * 68 * 1800;
nTimeLeftInMillis = startTimeInMillis;
updateCountdownText();

T

Figura 3-12 — Servico do temporizador (classe TimerControllerjava).
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As funcbes para comegar, pausar e reiniciar o temporizador estao representadas na Fig-
ura 3-12. Na funcao start7imer o temporizador é iniciado com intervalos de 1 segundo, e con-
tinua a atualizar o tempo enquanto o temporizador ndo pausa ou chega ao final. A funcao
pauseTimer é onde é possivel pausar o temporizador. De notar que é boa pratica, para evitar
problemas no correto funcionamento da aplicacdo, pausar o temporizador antes de o reiniciar.
Por fim, a fungdo resetTimerrecebe o tempo em minutos do gestor de perfis (no capitulo 3.5.7)
e converte-o para milissegundos. Existe ainda uma funcdo com o nome de updateCoundown-

Text que é responsavel por atualizar o tempo na IU com o formato de minutos:sequndos.

3.5.5 Servigo da bateria

O servico da bateria, atua como monitor do nivel de bateria do smartphone, ja que cada

vez que ha uma alteragdo no valor, recebe essa informacéao e atualiza-a na IU.

public int getBatteryLevel(){
BatteryManager bm = (BatteryManager)context.getSystemService(BATTERY_SERVICE);
int percentage = bm.getIntProperty(BatteryManager.BATTERY_PROPERTY_CAPACITY);

return percentage;

Figura 3-13 — Funcdo para obter o nivel da bateria do smartphone.

Na Figura 3-13 esta a funcao para obter o valor percentual da bateria. Para isso recorreu-
-se a classe de Android Battery Manager, que é responsavel por todas as informagdes relacio-

nadas com a bateria do dispositivo. A funcao retorna o valor da bateria.

3.5.6 Envio de SMS

Para ter uma forma de conseguir enviar a informacao da localizagcdo para um contato de
um cuidador ou familiar, criou-se uma funcao na classe principal (MainActivity.java) para enviar
um SMS ao contato desejado. Essa funcao pode ser encontrada na Figura 3-14 e recorre a

classe do Android SMS Manager.
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public void sendSMS (){

try {
SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat( pattern: "dd/MM/yyyy HH:mm:ss");
String gpsInfo = gpslocal.getText().toString();
String message = String.format("Perfil: %s\nData: %s\n%s;", currentProfile.toString(), formatter.format(new Date()), gpsInfo);;
Log.d( tag: "testSms", message); //T0DO: Para remover no futuro
SmsManager mySmsManager = SmsManager.getDefault();
mySmsManager .sendTextMessage ( destinationAddress: ---351-", scAddress: null, message, sentintent: null, deliverylntent: null);
showToast( msg: "Mensagem enviada");

} cateh (Exception e) {
showToast( msg: "Erro ao enviar mensagem");

¥
Figura 3-14 — Funcdo para enviar uma mensagem de texto.

Na mensagem é enviado o perfil ativo, a hora do envio e a localizacdo atual do doente.
A mensagem ¢é enviada no servico da bateria quando ha uma alteragdo do estado, esta pré-

-definido para enviar a partir dos 10%, no entanto esse valor pode ser alterado.

3.5.7 Gestor de perfis

Os perfis foram criados no Android Studio de acordo com os dados da Tabela Ill. A forma
como foram implementados pode-se observar na Figura 3-15

public static ProfileController getProfile(ProfileEnum profileEnum){
switch (profileEnum)<{

case PROFILE_O:

return new ProfTileController( _hasWifi Talse, _hasBluetooth: Talse, _hasMobileData: Talse, _hasGps: Talse, _timerMinutes: 38);
case PROFILE_1:

return new ProfileController( _hasWifi true, _hasBluetooth: Talse, _hasMobileData: Talse, _hasGps: false, _timerMinutes 15);
case PROFILE_2:

return new ProfileController( _hasWifi false, _hasBlustooth: true, _hasMobileData: true, _hasGps: false, _timerMinutes: 5);
case PROFILE_3:

return new ProfileController( _hasWifi true, _hasBluetooth: false
case PROFILE_4:

return new ProfileController( _hasWifi true, _hasBluetooth: false, _hasMobileData: false, _hasGps: true, _timerMinutes: 2);
default:

return null;

, _hasMobileData: true, _hasGps: false, _timerMinutes: 5);

Figura 3-15 — Configuracdo dos perfis.

Ao serem definidos os perfis, sdo configurados também os estados das antenas, quais
estdo ativadas ou desativadas. Para além dessa informacao é também logo definido o tempo
em minutos associado a cada perfil. Este tempo € recebido pelo servico do temporizador como

foi visto no capitulo 3.5.4.
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public void setSettings(WifiController wifiController, BluetoothController bluetoothCentroller, GpsController gpsController,
GpsController gpsMDController, TimerController timerController, AcelerometerController acelerometerController){
if (hasWifi != wificentroller.isEnabled())
wifiController.changeState();

if (hasBluetooth !'= bluetoothController.isEnabled())
bluetoothController.changeState();

gpsMDController.turn0FF();
gpsController.turnOFF();

if (hasGps) {
gpsController.turnoN();

} else if (hasMobileData) {
gpsMDController.turnON();

}

timerController.pauseTimer();
timerController.resetTimer (timerMinuvtes);
timerController.startTimer();
acelerometerController.resetStepsCount();

Figura 3-16 — Gestor de perfis (ProfileController.java).

A acrescentar a classe Profilejava da Figura 3-15 existe ainda outra classe importante
para os perfis, ProfileController.java, que ativa todas as antenas e defini¢cdes consoante o perfil
escolhido pela arvore.

A funcdo que coloca as defini¢des corretas do perfil escolhido é a funcao setSettings da
Figura 3-16. Muda se necessario os estados do wi-fj do bluetooth, dos dados moveis e do
GPS. Reinicia o temporizador com o tempo associado ao perfil, e ainda reinicia o contador de

passos.

3.5.8 Arvore de decisdo

A arvore de decisdo no Android Studio foi construida com base na arvore gerada pelo
CART. O Android Studio tem classes e fungdes para uma implementacao correta das arvores

de decisao.

public interface INodeCondition {

)lic boolean get(int battery, int steps, ProfileEnum profileEnum);

Figura 3-17 — Interface para as condi¢des de um nd.

Para criar a arvore de decisdo, comegou-se por criar uma interface com as informagdes
que podem ser necessarias para um no ser criado. Essa interface esta na Figura 3-17. Posteri-

ormente, na classe DecisionTreejava foi construida a arvore de decisao.
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root = new Node(new INodeCondition() {
public boolean get(int battery, int steps, ProfileEnum profileEnum) {
return steps <= 156;

}
b
Node node_2 = new Node(new INodeCondition() {
public boolean get(int battery, int steps, ProTileEnum profileEnum) {
return battery <= 10;
}
1;

Figura 3-18 — Definicdo da raiz e de um n6 da arvore.

Na Figura 3-18 esta presente uma parte da funcdo que gera a arvore de decisdo. Conse-
gue-se observar a criagdo da raiz (o primeiro n6 da arvore) e ainda um outro né. Cada funcao
associada ao né retorna a condicdo do mesmo, que como se pode observar no exemplo da

raiz a condigdo que retorna € os passos serem menores ou iguais a 156.

node_8.addLeTtNode (leaT_profile_1)
.addRightNode (node_9);

Figura 3-19 — Ramificacdo de cada né.

Por fim, na Figura 3-19 esta representada a ramificagdo de um né. O né ramifica-se em
dois nos, que podem ser outros nos ou folhas (nos terminais), como o no esquerdo da figura.

Tanto os nés como as suas ramificacdes, foram criadas caso a caso com as condicbes
que resultaram do CART.

Os cédigos da atividade principal da aplicagdo e o seu manifesto (ficheiro em que sdo

dadas as autoriza¢des da aplicagdo) podem ser consultados no apéndice A4.
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4

RESULTADOS E VALIDACAO

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados do trabalho desenvolvido.
Em primeiro lugar sera apresentado o estudo desenvolvido no CART e os resultados obtidos,
bem como a arvore de decisdo que foi gerada. Depois sera analisado o funcionamento da

aplicacdo e por fim serdo apreciados os resultados dos testes da implementagdo proposta.

4.1 Anadlise da implementagdo no CART

Como foi possivel verificar nos capitulos 3.3 e 3.4 a implementacao na aplicacao CART
foi realizada com os dados da Tabela IV. Foram feitos varios testes com os dados e com dife-
rentes matrizes de custo para tentar chegar a percentagens de acerto de cerca de 70%. Tenta-
ram-se evitar percentagens muito elevadas para prevenir o overfitting, que ao acontecer pode

causar problemas quando a arvore é testada em novos casos[54].

4.1.1 Matriz de Custos

A matriz de custos que melhor endereca o caso de estudo e por isso a que foi escolhida

para a resolucao do problema, encontra-se na Tabela V.

49



Tabela V — Matriz de custos utilizada no CART.

Perfil 0 1 2 3 4
0 1,5 1,5 1,5 2
1 1,5 1,5 1,5 1,5
2 2 1,5 1,5 1,5
3 2 3 3 3
4 10 6 6 7,5

Na Matriz de custos a coluna a laranja representa o perfil que deve ser selecionado pela
arvore, enquanto a linha a cinzento tem os perfis que podem ser selecionados. Os valores do
resto da tabela representam o custo que esta associado a uma tomada de deciséo errada, os
quais tém o nome de pesos e sdo valores relativos. A diagonal da tabela a cinzento sdo os
casos de acerto que obviamente ndo tém um custo associado.

Para este problema, os maiores custos estao associados aos casos em que deveria haver
um melhor acompanhamento do utilizador do smartphone e em que tal ndo acontece. E exem-
plo disso a linha do perfil 4 (0o que tem melhor acompanhamento, mas também maior consumo
energético), em que o custo de falhar o perfil € elevado, ja que é importante acompanhar a
localizagdo do paciente, mesmo que se consuma mais bateria.

No entanto, no sentido inverso o mesmo acontece, ou seja, como se pretende com esta
dissertagao definir os melhores métodos para poupar a bateria, o custo de ligar o GPS no perfil
4 quando nao seria necessario também é maior.

Existem ainda uns pesos intermédios para diferenciar os casos em que os dados moveis

sao utilizados para a localizacao (perfis 2 e 3) ou ndo (perfis 0 e 1).

4.1.2 Resultados dos conjuntos de treino e de teste

Como foi referido no capitulo 3.4.4 foi utilizada a técnica de validagdo cruzada para criar
a arvore de decisdo.

Na validacéo cruzada existem dois conjuntos, o de teste e o de treino, e o CART permite
observar os resultados para estes dois conjuntos. Na Figura 4-1 estao os resultados do con-

junto de treino representados numa tabela de previsdo de sucesso.
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4 Navigator 17(13): Tree Summary Reports
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Figura 4-1 — Tabela de previsdo de sucesso do conjunto de treino.

Como se pode ver pelos dados da tabela os pesos atribuidos pela matriz de custo fizeram
com que a percentagem de acerto fosse elevada nos casos mais criticos como pretendido.

Ainda de notar que mesmo com pesos muito pequenos o perfil 0 é sempre escolhido correta-

mente.

O perfil 1 tem alguns casos em que ndo acerta no perfil que deveria ser escolhido, mas
é uma situacdo normal e ndo muito problematica. E normal ja que os pesos atribuidos ndo
foram grandes e as escolhas que foram tomadas pela arvore, ou promovem um melhor acom-

panhamento do paciente ou entdo quando opta pelo perfil 0 provavelmente serd em casos em

que a necessidade de acompanhamento nao se revela muito importante.
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Figura 4-2 — Tabela de previsdo de sucesso do conjunto de teste.
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Na Figura 4-2 estdo os resultados do conjunto de teste. Verifica-se uma percentagem de
acerto inferior, o que € normal acontecer, ja que a arvore tem mais facilidade em acertar com
o conjunto que esta a treinar.

Contudo, volta a acertar em todos os casos do perfil 0 e mantém uma boa percentagem
de acerto no perfil 4. H4 mais erros em especial nos perfis 1 e 3, mas mais uma vez ndo se
revela muito problematico, uma vez que na maioria dos casos é mantido ou até melhorado o
acompanhamento da localizagdo, mesmo que se possa comprometer um pouco a bateria.

A percentagem de acerto da arvore de decisdo no conjunto de treino é de 78%, o que é
um valor muito bom uma vez que se fosse um pouco superior ja poderia representar um pro-
blema de overfitting. Ja a percentagem de acerto do conjunto de teste é de 70,67%. Como era

de esperar é um valor inferior ao conjunto de treino, ainda assim superior aos 70% propostos.

4.1.3 Arvore de decisdo

Antes de se observar a arvore de decisdo, na figura abaixo pode-se observar a importan-
cia de cada uma das variaveis na construcao da arvore resultante de todo o processo de estudo

e desenvolvimento.
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Congider Only
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PERFIL_A S357
© =
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Figura 4-3 — Importancia das varidveis na arvore de decisdo.
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Como se verifica é atribuido um score as variaveis que determina a sua importancia. A
variavel PASSOS é a mais importante (com um score de 100) e como sera possivel observar ja
de seguida na arvore, &, por esse motivo, o critério inicial no no raiz.

As variaveis BATERIA_ e PERFIL_A partilham praticamente a mesma preponderancia com
um score muito préximo de 56,2 e de 53,57 respetivamente.

Alguns dados mais pormenorizados da arvore e dos erros de classificagdo podem ser
encontrados no apéndice desta dissertacao.

Na abaixo Figura 4-4 pode-se observar a arvore de decisdo escolhida pelo CART para

solucionar o problema.
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Figura 4-4 — Escolha da arvore de decisdo.

Como se verifica no grafico inferior da imagem que relaciona o nUmero de nds ao custo
relativo, a arvore escolhida tem 13 nos terminais e é a que tem um menor custo relativo.

Observa-se que por exemplo a arvore com 15 folhas aproxima-se no acerto, mas mesmo
assim € um valor de acerto inferior. O grafico comprova ainda que as arvores com menos nos,
muitas vezes sdo pouco eficazes, mas que a partir de um certo nimero essa eficacia de acerto
nao aumenta, e pelo contrario até diminui.

Na Figura 4-5 é possivel ver com maior pormenor toda a arvore de decisdo, com todos

0s seus nos e folhas.
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Figura 4-5 — Arvore de decisao.

Na arvore de decisao acima os varios nos estao representados com os circulos azuis, e
as folhas representadas com os triangulos coloridos. As folhas retratam o perfil selecionado
pela arvore.

Como se verifica ha perfis que sdo escolhidos em mais situa¢des, caso do perfil 4 que €
escolhido em quatro situagdes distintas, normalmente por serem dados muitos passos, o que
significa que a pessoa se deslocou bastante no tempo em que o perfil anterior esteve ativo, ou
por a bateria estar a chegar ao fim e ai a aplicagdo tentara manter uma localizagdo mais fide-
digna e enviar essa informagao para o cuidador ou contato de emergéncia.

O perfil 0 apenas é selecionado numa situacdo, quando os passos sao inferiores a 35, a
bateria superior a 10% e o perfil anterior era 0 ou 1. Portanto, o perfil 0 estd mais associado a
situacOes de repouso por exemplo.

Os perfis 1,2 e 3 sdo ativados em situacdes mais variadas, o que faz sentido que aconteca
ja que também partilham algumas das antenas utilizadas e tém consumos energéticos mais

parecidos.
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4.2 Aplicagao Android

No capitulo 3.5 abordou-se a implementacdo realizada no Android Studio para desen-
volver a aplicagédo pretendida para o controlo energético do smartphone. Neste capitulo ir-se-
-80 mostrar os resultados praticos dessa implementacao.

Na figura acima observam-se os diferentes perfis ativos na aplicacdo em funcionamento.

96% [ 12:16 ¥ 9%%A 12:23

= * N 4 Ex X & A x 3 &

Localizagao

Latitude: 38.9270665
Longitude: -9.2324554
Local: R. Padre Alfredo Fernandes de Brito L22B,

Latitude: 38.927054
Longitude: -9.2324273
Local: R. Padre Alfredo Fernandes de Brito 20, 2665-527
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WIFI ON BT ON GPSON WIFI ON BT ON GPSON
WIFI OFF BT OFF GPS OFF
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Local: R. Padre Alfredo Fernandes de Brito L22B,
2665-527 Venda do Pinheiro, Portugal

00:08 00:10
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WIFI OFF BT OFF GPS OFF WIFI OFF BT OFF GPS OFF

Profile: PROFILE_3 Profile: PROFILE_4

Figura 4-6 — Perfis na IU.
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Como era previsto a aplicagdo mostra as antenas que estdo a ser utilizadas em cada perfil
através do simbolo colorido e o perfil atual € mostrado na parte inferior da aplicagdo apds os
botdes.

Para testar a eficacia da aplicacdo realizaram-se mais dois conjuntos de testes. Tal como
os testes realizados no capitulo 3.2 estes também foram repetidos diversas vezes e os valores
apresentados s@ao uma média dos valores obtidos.

Os testes foram todos realizados nas mesmas condicdes dos anteriores:

e Ecra sempre ligado;

e Luminosidade do ecra no maximo;

e Todas as aplicagdes do smartphone fechadas;

¢ Nivel inicial da bateria com carga no maximo (100%).

Realizaram-se dois conjuntos de testes, uma com a duracao de 1 hora e outra com a
duracdo de 6h para ser mais facil distinguir os resultados. Cada bateria de testes possuiu trés
testes distintos, um com as antenas todas desligadas, outro com as antenas todas ligadas e
ainda um terceiro teste com a aplicacao em funcionamento onde se tentou variar os perfis ao

longo do teste para simular uma utilizagdo normal.

Tabela VI — Testes finais de 1h.

Teste Média de % de bateria apos 1h
Tudo desligado 93
Tudo ligado 86
Aplicacdo 90

Tabela VIl — Testes finais de 6h.

Teste Média de % de bateria apos 6h
Tudo desligado 41
Tudo ligado 30
Aplicacdo 34

Nas tabelas acima verifica-se que a aplicagdo faz exatamente o pretendido, confirmando
assim a hipotese desta dissertacdo. Tanto nos testes de 1 hora como nos testes de 6 horas o
consumo médio estabeleceu-se num valor intermédio entre os outros dois testes, que repre-

sentam as situagdes mais comuns, que se traduzem em, ou nao haver qualquer tipo de servico
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de localizacao ou entdo ter as antenas todas ativas para conseguir obter uma localizagdo do
utilizador do smartphone.

Verificaram-se poupancas médias de 4% tanto no teste de 1 hora como no teste de 6
horas. Os valores percentuais da bateria consumida revelam algum nivel de poupanca, que
nao sendo muito grande, pode ser importante em algumas situagdes limite.

E natural que consoante os perfis que acabam por ser escolhidos pela &rvore de decisdo
0 consumo possa variar mais do que as outras situagdes testadas, contudo ndo devera ultra-
passar os consumos de ter as antenas todas ligadas, sendo assim um resultado bastante posi-
tivo.

Concluindo, os resultados obtidos sdo bastante positivos, uma vez que é notavel uma
melhoria na gestdo energética do smartphone com a implementacdo do sistema de decisdo
aqui apresentado, permitindo assim confirmar a hipotese proposta por esta dissertagao.

Os resultados discriminados dos testes podem ser consultados nas tabelas do apéndice

A5.
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CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Nesta dissertagdo procurou-se responder a um problema que afeta milhdes de pessoas
com Alzheimer e outras deméncias em todo o mundo, o wandering e os riscos associados, que
incluem esquecimento sobre a localizagdo ou o destino, desorientagdo e possivel risco de vida.
Para tentar ajudar na resolucdo do problema procurou-se perceber se o smartphone poderia
ser uma boa solucdo, ja que apesar de ser um dos dispositivos eletronicos com capacidades
de localizacao mais utilizados em todo o mundo, séo conhecidas as suas limitacdes em termos
de autonomia da bateria.

Com o objetivo de contornar este problema, a hipdtese proposta passou por estudar o
impacto energético de cada um dos sensores e componentes relevantes para a comunicagao
e localizagdo, e de que forma podem as técnicas de Machine Learning promover a melhor
gestdo energética do smartphone com vista a maximizacdo do tempo em que o dispositivo
esta ativo, e que por esse motivo a pessoa se encontra contactavel e localizavel. Para tal, foram
utilizadas arvores de decisdo que se revelaram muito Uteis para este tipo de analise de dados,
uma vez que com poucos parametros de entrada e criteriosamente selecionados, os resultados
foram bastante positivos.

Os testes realizados permitiram verificar a mais-valia que é implementar um sistema de
inteligéncia artificial na gestdo do consumo energético de um dispositivo como o smartphone,
adaptavel a outros dispositivos méveis, como por exemplo os smartwatches. Tendo conscién-
cia do quao importante € garantir a pessoa localizavel mais um minuto que seja, verificaram-
se melhorias ao nivel do consumo energético do smartphone pela técnica de comutacao de
perfis de acordo com as circunstancias. A utilizagcdo racional dos perfis revelou-se um fator de

regulacao dos consumos, que no computo geral, se tornaram mais préximos de valores em
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gue apenas uma antena esta ativa, ao contrario da resolucdo menos criteriosa de manter todas
as antenas ativas.

Estes resultados confirmam assim a hipdtese proposta para a dissertacdo como resposta
as perguntas de investigagdo, e lancam assim os alicerces de possiveis investigacdes futuras.

No futuro, este sistema implementado poderad ser melhorado quer ao nivel do trata-
mento dos dados quer no desenvolvimento da aplicagdo. Em relagdo ao tratamento dos dados
uma solucao podera passar por serem acrescentadas mais condi¢des de entrada na arvore de
decisdo na tentativa de obter melhores resultados, como por exemplo condi¢des ambientais
ou comportamentos de risco. Na aplicacdo, também poderdo ser realizadas algumas melho-
rias, quer ao nivel da interface de utilizador, se bem que as fungdes fundamentais podem fun-
cionar de forma invisivel em background. Esse é também um dos motivos pelo qual a interacdo
com o utilizador ndo foi um ponto chave desta dissertacdo. De qualquer forma, novas funcio-

nalidades que possam ser implementadas podem vir a tornar a aplicacao ainda mais eficiente.
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ABSTRACT

The advances in medicine and the improvements in healthcare have provided treatment and cure for many pathologies and
awarded a larger expectancy of life. It represents a considerable improvement in ensuring treatment for diseases otherwise
mortal and thus becoming, in some cases, chronic disorders that a person can live with for many years. This evolution has a
tremendous impact in the overall healthcare environment and thus promoting longer life expectancy especially in developed
countries. It is necessary, however, to consider that by increasing the width of the top level of the aging pyramid, it is therefore
expected an increased incidence of the ageing related disorders. In that matter, the raising prevalence of Dementia cases is
noticeable and is among the most prominent worries for the health community, as expressed in the World Health Organization
reports. It is therefore of major relevance to provide assistance to citizens with dementia, especially in what concerns with
losing cognitive functions such as the notion of self, awareness of current location and identifying the need to return home or
to known places. The present research work is bases on the usage of smartphones to track people and has a specific target, in
this matter, in extending battery life and for that matter the time a person can be located and assisted. The strategy, applicable
to smartphones or other devices, relies on ensuring that energy is wisely managed so that batteries have an extended duration,
increasing the chances that devices are still connected and accessible when most needed, such as while a person is experiencing
a wandering episode. The aim of the present work is to focus on energy consumption to increase the chances to locate a person
that is lost, with limited cognitive functions and most likely at risk for health or when even survival could be endangered.

KEYWORDS

Dementia, Wandering, Smartphone App, Energy optimization

1. INTRODUCTION

Today the expectancy of life has reached levels that where unthinkable centuries ago. The
major part of the population in developed countries have access to healthcare that allows pre-
vention and treatment for most of the pathologies once considered deadly, sooner or later. It
is thus expectable that with the extended lifetime the prevalence of aging associated patholo-
gies becomes more problematic for people and the society. Dementia, in its various forms is a
major problem recognized by the World Health Organization as a public health priority. De-
mentia is becoming a problem for healthcare systems that will become worse with time as
people’s lives will become longer. The benefit of better healthcare is putting a burden on the
quality of life for those living longer and a challenge to support healthy longer life. Dementia
is a syndrome that affects memory, thinking, behavior and ability to perform everyday activities.
The number of people living with dementia worldwide is currently estimated at 35.6 million.
This number will double by 2030 and more than triple by 2050 [55] . There are several types of
dementia, depending on the causes and symptoms but the consequences are rather similar
and the problems they rise are almost the same. Alzheimer is the most prevalent with about
60 to 70% of the cases. Then it comes Vascular Dementia as the second most frequent cause
for dementia, about 15% of the cases but, unlike Alzheimer, without any licensed treatment
[56], The other types are front temporal dementia, Dementia of Lewy corps which is a neuro-

degenerative disorder resulting in slowly progressive and unrelenting dementia until death
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[57] and the well-known Parkinson’s disease. Those types of dementia share common charac-
teristics that emerge from cognitive impairments. It is likely that patients in different stages
present different symptoms and that, as time passes, the patterns and activity level of the dis-
ease are changing, in most of the cases getting worse over time. The common behaviors that
worry carers and families are the tendency to forget basic information, such as name and ad-
dress and, for that reason, the tendency to wander without known destination as the person
forgets what was doing or where is home. Those are risky situations that can be addressed by

devices that a person can carry and help in getting their location.

2. ANALYSIS OF ENERGY CONSUMPTION

Currently, energy consumption is a hotly contested topic all over the world. The objective
is to find effective methods to extend the life of the devices in each load. Patients with dementia
are no exception and, due to the problems in remembering paths and places, it is important
that they can be located. For that it is necessary that devices have tracking information and,
more important than that, devices must be working. For these patients that need daily follow-
up due to lack of orientation it is important that unless they are accompanied, it is possible to
reach them by any available device. In order to keep their independence and continue to be-
come integrated in society, it is better to use electronic devices that most people use in daily
routine and, at the same time, keep them trackable and connected to the caregivers. The eas-
iest devices to find by the end consumer that meet these requirements are smartphones. For
this reason, it's decisive to optimize resources for a better battery management. That is the aim
of the current work.

In previous works [58] research has been focused in the devices and applications that can
provide location and help the patients with the adequate features to detect risks and provide
timely communication of detected risks and location, to carers and family. The problems then
identified were related with the extension of the absence of notice and the time a person can
be lost by wandering in unknown places. That significantly arises the question that, when the
person most need it is possible that the devices are shut down by lack of energy.

A reasonable approach to address this problem is to manage, optimized through machine
learning, the usage of sensors and antennas in smartphones. In our research study, as observed
in the following graphs, energy consumption of the sensors and antennas may vary in different

situations.
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The consumption patterns will take in account not only the devices but also the applica-
tions being used and the result, in terms of consumption of both software applications and
hardware devices being used for the same objective. It was noticed a dramatic increase in en-
ergy consumption once the smartphone actually starts transmitting data over the Wi-Fi an-
tenna. The value climbs almost three times if we run an application such as Google Maps, which
uses GPS and Wi-Fi simultaneously, while rendering images dynamically [59]. In Figure 1 it is
possible to observe our early basis of work by observing the different consumption patterns
for devices in a smartphone (Nokia N95) that gives clues about where energy is spent and what

benefits can be obtained with a proper management of those devices [60].

Power Energy

Technology Action [mW] o)
Wireless data Bluetooth BT off 12
BT on 15
BT connected and idle 67
BT discovery 223
BT receiving 425
BT sending 432
WIiFi IEEEB02.11 (infrastruct ure [In connection 868 8.2
mode) In disconnection 135 0.4
Idle 58

Idle in power save mode 26
Downloading@d4.5Mbps 1450

WIiFi IEEE802.11 (ad hoc) iSending @ 700 kB/s 1629

Recelving 1375

Idle @79
2G Downloading@44Kbps 500

Handover 2G->3G 1389 2.4
3G Downloading@1Mbps 1400

Handover 3G->2G 591 2.5

Figure 1 - Energy Consumption in smartphone communication devices

It is observed that the use of GPS causes major losses of battery when compared with
other sensors like accelerometers that are known to provide guidance for short periods or time
or small to medium displacements by evaluating relative displacements. So, it is deductible
that its usage should be kept to strictly necessary. It is still interesting to note that GPS, alt-
hough more precise on the outside, consumes more energy in this situation. There are still
other antennas that help locating the device such as the Wi-Fi antenna. Figure 2 presents the
different energy consumption patterns for a user moving and standing either inside or outside

a building.
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Figure 2 - Energy Consumption with data transmission

In the previous chart, it becomes evident that the Wi-Fi, GSM and Bluetooth antennas
consume less energy than GPS. For this reason, they can be used, when near to other recog-
nizable devices, to locate the patient's device it can thus be applied to smartwatches that can
use the smartphone location devices. Another important strategy to be applied in these cases
is the intermittent activation of the GPS that can minimize the impact of that device in energy
consumption patterns and still ensure that location is stored and provided from time to time.
Table 1 presents the usage of different devices according to the present situation, making
possible to extend the battery life by switching on and off the sensors that are not needed in
the present moment. The different devices in a smartphone have different consumption levels
meaning different weight in the overall consumption of a device’s battery. The consumption
patterns also vary according to the activity a person is executing while indoors or outside and

such results can be observed next in Table 1 [33].

Table 1 - Sensors relative Energy consumption

Interior Standing In- External Standing
Sensor ) )
Movement side Movement Outside
Accelerometer 6,35% 5,95% 8% 6,6%
Proximity 6,7% 5,9% 5,9% 6,9%
Orientation 13,23% 9,7% 5,9% 6,9%
GPS 46% 45,22% 53% 51%
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Beyond comparison, there are different profiles of consumption according to behavioural status. This is the case,
for the same person, that moves, goes outside or returns inside buildings. Those patterns as observed next in Fig-
ure 3.
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Figure 4 - Devices selected according to location

The energy management information becomes of major importance by allowing an opti-
mization of resources in smartphones for people who are in situations that need constant
monitoring. The present work comes as a continuation of the early work on the development
of personalized technological architectures to assist dementia patients based on energy con-
sumption profiles which become essential for the successful implementation of the current

work where those profiles are in fact brought to implementation [61].

3. CONCLUSION

The presented research is being carried in the scope of an ongoing MSc in Electronics and Computer Science
and is applied in the research work for the CARELINK AAL project. Work carried so far passed early stages as it
was verified the high potential of energy management strategies to extend the autonomy of mobile devices. This
smart management of energy is of most importance for patients with Dementia, as sometimes, cognitive problems
appear without notice in episodes where the person manifests lack of orientation, lost sense of time and place and
in general inability to return home or to a known place. In these cases, people also tend to distance themselves
from a non-controllable situation and refuse to admit their situation and thus are not likely to ask for help even
while carrying a communications device. In those cases, it becomes important to have an active device to make
possible location and contact, to make possible reaching this people while in a situation that can be of risk or even
life threatening. It is known that the first 72 hours that a person is lost are critical, with time passing, without any
option to locate them time runs against the possibilities of a good outcome. The most common and used solutions
for communication and location services are in fact the smartphones but other customized dispositive can also be
used. The study hereby presented addresses the need to extend, as much as possible, the autonomy of the devices
which, when dry out of energy, become completely useless for tracking and rescue. From the current tests it Is
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possible to envisage an extension of battery above 20% making a contributing factor to promote the possibility
that lost people can be found and become safe before it is too late.
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A.3 Aplica¢des de teste para Android Studio

Capturas de ecrad das varias aplicacdes criadas para os testes das antenas e sensores

utilizados na aplicacao final:

e Bateria;

N ¥ 9%%Q 12:27

Bateria

Health: 2

Level: 96%
Plugged: 2

Status: 2

Present: true
Technology
Temperature:28°C
Voltage: 4317mV

e Temporizador;
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N o6x @ 12:28 ® seul 1228

Timer

09:35 09:53

GPS;

N ¥ 9%6%0

MATOUTINHO

Qs

{ENDA DO = RE

VALADOR
.

Churrasqueira

Localizagdo: R.*

Portugal

GooglASSEICEIRA K
©°9'€pEQUENA Freixeira

Wi-fie bluetooth;

~ 3 W 96%@ 1200 | N 96% @ 11:59

Broadcast_Teste Broadcast_Teste

BLUETOOTH BLUETOOTH

WIFI WIFI

Turning Bluetoath On...
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A4 Cédigo relevante nao mencionado

Cddigo do ficheiro .xml, usado para a criagdo da IU da aplicagéo.

?xml version="1.

0" encoding="utf-8"2?>

<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout xmlns:an-

droid="http://schemas.android.com/apk/res/android"
xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res—-auto"
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent"
android:orientation="vertical"
tools:context="_.MainActivity">

<TextView
android:
android:
android:
android
android:
android:

id="@+id/textEstado"
layout width="wrap content"
layout height="wrap content"

:layout marginTop="29dp"

text="Estado"
textSize="24sp"

app:layout constraintEnd toEndOf="parent"

app:layout constraintHorizontal bias="0.5"

app:layout constraintStart toStartOf="parent"
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/gpsLocal" />

<ImageView
android:
android:
android:
android:

id="@+id/imageWifi"

layout width="wrap content"
layout height="wrap content"
layout marginTop="29dp"

app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/imageBluetooth"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"

app:layout constraintStart toStartOf="parent"

app:layout constraintTop toTopOf="parent"
app:srcCompat="@drawable/ic wifi on" />

<ImageView
android:
android:
android:
android:

id="@+id/imageBluetooth"
layout width="wrap content"
layout height="wrap content"
layout marginTop="29dp"

app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/imageGPS"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/imageWifi"
app:layout constraintTop toTopOf="parent"
app:srcCompat="@drawable/ic bluetooth on" />

<ImageView
android:
android:
android:

id="@+id/imageGPS"
layout width="wrap content"
layout height="wrap content"
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android:layout marginTop="29dp"

app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/imageMobileData"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"

app:layout constraintStart toEndOf="@+id/imageBluetooth"
app:layout constraintTop toTopOf="parent"
app:srcCompat="@drawable/ic gps on" />

<TextView
android:id="Q@+id/textPassos"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginBottom="15dp"
android:text="TextView"
app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/wifiONButton"
app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/textBateria"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toStartOf="parent" />

<TextView
android:id="@+id/textBateria"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginBottom="17dp"
android:text="TextView"
app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/gpsONButton"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/textPassos"
tools:ignore="NotSibling" />

<Button
android:id="@+id/wifiONButton"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginBottom="24dp"
android:text="wifi on"
app:layout constraintBottom toTopOf="@+id/wifiOFFButton"
app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/btONButton"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toStartOf="parent" />

<Button
android:id="@+id/wifiOFFButton"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:text="wifi off"
app:layout constraintBaseline toBaselineOf="@+id/btOFFButton"
app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/btOFFButton"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toStartOf="parent" />

<Button
android:id="Q@+id/btONButton"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="17dp"
android:text="bt on"
app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/gpsONButton"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
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app:layout constraintStart toEndOf="@+id/wifiONButton"
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textBateria" />

<Button
android:id="Q@+id/btOFFButton"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="22dp"
android:text="bt off"
app:layout constraintEnd toStartOf="@+id/gpsOFFButton"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/wifiOFFButton"
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/btONButton" />

<Button
android:id="@+id/gpsONButton"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="65dp"
android:text="gps on"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/btONButton"
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/textEstado" />

<Button
android:id="@+id/gpsOFFButton"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="22dp"
android:text="gps off"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/btOFFButton"
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/gpsONButton" />

<TextView
android:id="@+id/gpsLocal"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="36dp"
android:text="Localizacao"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toStartOf="parent"
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/imageBluetooth"

<TextView
android:id="Q@+id/textProfile"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content"
android:layout marginTop="15dp"
android:text="TextView"
app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
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app:layout constraintStart toStartOf="parent"
app:layout constraintTop toBottomOf="@+id/btOFFButton" />

<ImageView
android:id="@+id/imageMobileData"

android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content”

android:layout marginTop="29dp"

app:layout constraintEnd toEndOf="parent"
app:layout constraintHorizontal bias="0.5"
app:layout constraintStart toEndOf="@+id/imageGPS"
app:layout constraintTop toTopOf="parent"
app:srcCompat="@drawable/ic mobiledata on" />

</androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout>

Codigo da atividade principal do programa (Main Activity).

package com.example.tese;

import android.Manifest;

import android.content.Intent;

import android.content.IntentFilter;
import android.content.SharedPreferences;
import android.content.pm.ActivityInfo;
import android.content.pm.PackageManager;
import android.os.Bundle;

import android.telephony.SmsManager;
import android.util.Log;

import android.view.View;

import android.view.WindowManager;

import android.widget.Button;

import android.widget.ImageView;

import android.widget.TextView;

import android.widget.Toast;

import androidx.annotation.NonNull;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import androidx.core.app.ActivityCompat;
import androidx.core.content.ContextCompat;

import com.google.android.gms.location.LocationRequest;

import java.text.SimpleDateFormat;
import java.util.Date;

public class MainActivity extends AppCompatActivity {

private static final String PREFS NAME = "prefs";

private TextView textEstado, textPassos,

textProfile;

textBateria, gpsLocal,

private ImageView imageWifi, imageBluetooth, imageGPS, imageMobileData;
private Button wifiONButton, wifiOFFButton, btONButton, btOFFButton,

gpsONButton, gpsOFFButton;

// Controllers
private WifiController wifiController;
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private BluetoothController bluetoothController;
private GpsController gpsController, gpsMDController;
private BatteryController batteryController;

private AcelerometerController acelerometerController;
private TimerController timerController;

private ProfileController profileController = null;

private ProfileEnum currentProfile = ProfileEnum.PROFILE 0;
private DecisionTree decisionTree;

@Override

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);
setContentView (R.layout.activity main);

// Screen orientation
setRequestedOrientation (ActivityInfo.SCREEN ORIENTATION PORTRAIT) ;
// Screen always on
getWindow () .addFlags (WindowManager.Layout-
Params.FLAG KEEP SCREEN ON) ;

textEstado = findViewById(R.id.textEstado) ;
textBateria = findViewById(R.id.textBateria);
textPassos = findViewById (R.1id.textPassos) ;
textProfile = findViewById(R.id.textProfile);
gpsLocal = findViewById(R.id.gpsLocal) ;
wifiONButton = findViewById(R.id.wifiONButton) ;
wifiOFFButton = findViewById(R.id.wifiOFFButton) ;
btONButton = findViewById(R.id.btONButton) ;
btOFFButton = findViewById(R.id.btOFFButton) ;
gpsONButton = findViewById(R.id.gpsONButton) ;
gpsOFFButton = findViewById(R.id.gpsOFFButton) ;

//Imagens

imageWifi = findViewById(R.id.imageWifi);
imageBluetooth = findViewById(R.id.imageBluetooth) ;
imageGPS = findViewById(R.id.imageGPS) ;
imageMobileData = findViewById(R.id.imageMobileData) ;

//Controllers

wifiController = new WifiController (this, imageWifi);

bluetoothController = new BluetoothController (this, imageBlue-
tooth);

gpsController = new GpsController (this,MainActivity.this, imageGPS,
gpsLocal, LocationRequest.PRIORITY HIGH ACCURACY) ;

gpsMDController = new GpsController (this,MainActivity.this, image-
MobileData, gpsLocal, LocationRequest.PRIORITY BALANCED POWER ACCURACY) ;

batteryController = new BatteryController (this, MainActivity.this,
textBateria);

acelerometerController = new AcelerometerController (this,
textPassos) ;

timerController = new TimerController (this, textEstado, MainActiv-
ity.this);

//mobileDataController = new MobileDataController (this,
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imageMobileData) ;

//Decision Tree
decisionTree = new DecisionTree();
decisionTree.generateDecisionTree () ;

wifiController.setImage ()
bluetoothController.setImage();
gpsController.setImage () ;
gpsMDController.setImage() ;

acelerometerController.resetStepsCount () ;

profileController = Profile.getProfile(currentProfile);

profileController.setSettings (wifiController, bluetoothController,
gpsController, gpsMDController, timerController, acelerometerController);

textProfile.setText ("Profile: " + currentProfile);

acelerometerController.registerStepsListener();

ActivityCompat.requestPermissions (MainActivity.this, new
String[] {Manifest.permission.SEND SMS, Manifest.permission.READ SMS}, Pack-
ageManager . PERMISSION GRANTED) ;
}

@Override
protected void onStart () {
super.onStart () ;

//TIMER
timerController.onStartTimer () ;

registerReceiver (batteryController.getBatterylLevelReceiver (), new
IntentFilter (Intent.ACTION BATTERY CHANGED)) ;

//permissdo GPS
if (ContextCompat.checkSelfPermission(this, Manifest.permission.AC-
CESS_FINE_LOCATION) I= PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {
gpsController.pedirAcessoLocalizacao () ;

}

//BOTOES
wifiONButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@QOverride
public void onClick (View view) {
wifiController.turnON() ;
}
1)

wifiOFFButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View view) {
wifiController.turnOFF () ;
}
1)

btONButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@QOverride
public void onClick (View view) {
bluetoothController.turnON () ;
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});

btOFFButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View view) {
bluetoothController.turnOFF () ;
}
)

gpsONButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@QOverride
public void onClick (View view) {
gpsController.turnON () ;
}
) ;

gpsOFFButton.setOnClickListener (new View.OnClickListener () {
@Override
public void onClick (View view) {
gpsController.turnOFF () ;
}
}):
}

public void getNewProfile () {
currentProfile = decisionTree.getProfile(batteryController.getBat-
terylLevel (), acelerometerController.stepCount, currentProfile);
profileController = Profile.getProfile(currentProfile);
profileController.setSettings (wifiController, bluetoothController,
gpsController, gpsMDController, timerController, acelerometerController);
textProfile.setText ("Profile: " + currentProfile);

}

public void sendSMS () {
try {
SimpleDateFormat formatter = new SimpleDateFormat ("dd/MM/yyyy
HH:mm:ss") ;
String gpsInfo = gpsLocal.getText () .toString();
String message = String.format("Perfil: %$s\nData: %s\n%s;",
currentProfile.toString(), formatter.format (new Date()), gpsInfo);;
Log.d("testSms", message); //TODO: Para remover no futuro
SmsManager mySmsManager = SmsManager.getDefault();
mySmsManager.sendTextMessage ("+351968721402", null, message,
null,null);
showToast ("Mensagem enviada");
} catch (Exception e) {
showToast ("Erro ao enviar mensagem") ;
}
}

@Override
public void onRequestPermissionsResult (int requestCode, @NonNull
String[] permissions, @NonNull int[] grantResults) {
if (requestCode == gpsController.LOCATION REQUEST CODE) {
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if (grantResults.length >0 && grantResults[0] == Pack-
ageManager. PERMISSION GRANTED) {
//Permissdo concedida
gpsController.turnON () ;
}else {
//Permissdo ndo concedida
gpsController.pedirAcessolLocalizacao () ;

@QOverride
protected void onStop () {
super.onStop () ;

unregisterReceiver (batteryController.getBatteryLevelReceiver())

//ACELEROMETRO

SharedPreferences prefs = getSharedPreferences (PREFS NAME,
MODE PRIVATE) ;

SharedPreferences.Editor editor = prefs.edit();

editor.clear();

editor.putInt ("stepCount", acelerometerController.stepCount);

editor.apply();

// TIMER
timerController.onStopTimer () ;

@Override
protected void onResume () {
super.onResume () ;

SharedPreferences sharedPreferences = getPreferences (MODE PRIVATE) ;
acelerometerController.stepCount = sharedPreferences.getInt ("step-
Count", 0);
}

@QOverride
protected void onPause () {
super.onPause () ;

SharedPreferences sharedPreferences = getPreferences (MODE PRIVATE) ;
SharedPreferences.Editor editor = sharedPreferences.edit();
editor.clear () ;

editor.putlInt ("stepCount", acelerometerController.stepCount);
editor.apply();

private void showToast (String msg) { Toast.makeText(this, msg,
Toast.LENGTH SHORT) .show(); }
}

85



Cdédigo do manifesto da aplicagao:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?2>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.example.tese">

<uses-permission
/>
<uses-permission
<uses-permission
<uses-permission
<uses-permission
<uses-permission
/>
<uses-permission
<uses-permission
<uses-permission
<uses-permission

<application

android:

android:
android:
android:
android:
android:

android:
android:
android:
android:

name="android.

name="android.

name="android

name="android.
name="android.
name="android.

name="android.
name="android.
name="android.

name="android

android:allowBackup="true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app name"
android:roundIcon="@mipmap/ic_launcher round"
android:supportsRtl="true"
android:theme="@style/AppTheme">

permission

permission.
.permission.
permission.
permission.
permission.

permission.
permission.
permission.
.permission.

<activity android:name=".MainActivity">
<intent-filter>
<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

.ACCESS NETWORK STATE"

BLUETOOTH" />
BLUETOOTH ADMIN" />
ACCESS WIFI STATE" />
CHANGE WIFI STATE" />
ACCESS_FINE LOCATION"

READ PHONE STATE" />
SEND SMsS" />

RECEIVE SMS" />

READ SMS" />

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER"

/>

</intent-

</activity>
</application>

</manifest>

filter>

A.5 Tabelas de resultados dos testes de bateria

Testes de uma hora:

Teste Tudo Desligado | Bateria apds 1h
1 92
2 93
3 93
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Teste de seis horas:

Teste Tudo Ligado

Bateria apods 1h

1 86
2 87
3 85

Teste Aplicagao

Bateria apoés 1h

1 92
2 90
3 89

Teste Tudo Desligado

Bateria apds 6h

1 40
2 39
3 43

Teste Tudo Ligado

Bateria apds 6h

1 30
2 29
3 30

Teste Aplicagao

Bateria apds 6h

1 31
2 39
3 32
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