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Abstract. The Internet of Things (1oT) is influencing how computer systems are
developed, enabling new application scenarios and a more proactive user in-
teraction, expanding features of mobility and availability. In this work the in-
frastructure provided by IoT is applied in an architecture to identify risk situ-
ations for patients in cardiac rehabilitation. The proposed architecture, called
EXEHDA-HP, supports hybrid processing of context data combining techniques
based on specification and learning to identify situations.

Resumo. A Internet das Coisas (IoT) vem influenciando a maneira como os
sistemas computacionais sdo desenvolvidos, possibilitando novos cendrios de
aplicacdo e uma interacdo mais proativa com os usudrios, expandindo carac-
teristicas de mobilidade e disponibilidade. Neste trabalho a infraestrutura ofe-
recida pela loT é explorada por uma arquitetura na identificacdo de situagoes
de risco para pacientes em reabilitacdo cardiaca. A arquitetura proposta, de-
nominada EXEHDA-HP, suporta o processamento hibrido de contexto combi-
nando o emprego de técnicas baseadas em especificacdo e aprendizado para a
identificacdo de situagoes.

1. Introducao

Avangos em tecnologias de sensores, atuadores e protocolos de rede sem fio tem permitido
o desenvolvimento de solucdes de computacdo embarcada para diferentes finalidades.
Dispositivos como utensilios domésticos, carros, equipamentos médicos e smartphones
podem ser conectados e interagir a qualquer momento, em qualquer lugar com qualquer
pessoa ou outro dispositivo através de uma rede unificada, denominada de Internet das
Coisas (IoT) [Razzaque et al. 2015].

z

A principal contribuicdo deste trabalho € uma arquitetura de software, inte-
grada ao middleware EXEHDA (Execution Environment for Highly Distributed Appli-
cations) [Lopes et al. 2014a], chamada EXEHDA-HP (EXEHDA - Hybrid Processing),
a qual proveé ciéncia de situacdo para aplicacdes em IoT, permitindo o processamento
hibrido de dados de contexto, combinando técnicas baseadas em especificagdo e apren-
dizado para deteccao de situacdes. Esta combinacdo provida pela abordagem hibrida,
contribui para qualificar o mecanismo de deteccado de situagdes [Ye et al. 2012].
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Através do estudo de caso em reabilitacdo cardiaca foi possivel identificar o po-
tencial de uso da arquitetura proposta em aplicagdes médicas que necessitem de fungdes
para ciéncia de situacdo no cenério distribuido tipico da Internet das Coisas.

2. EXEHDA-HP: Concepcao da Arquitetura

O middleware EXEHDA possui dois tipos de servidores: (i) Servidor de Borda, res-
ponsavel por interagir com ambiente através de sensores e atuadores; e (ii) Servidor de
Contexto, responsdvel por prover funcionalidades para ciéncia de situagdo. Estes servido-
res sdo alocados em células no ambiente gerido pelo EXEHDA, onde cada célula possui
um Servidor de Contexto e pode possuir varios Servidores de Borda.

O Servidor de Contexto é formado por cinco mdédulos: Aquisi¢do, Atuacio,
Notificacdo, Comunicacdo e Processamento [Lopes et al. 2014b]. A arquitetura do
EXEHDA-HP, apresentada na Figura 1, estd integrada ao Mddulo de Processamento.

O bloco Gerenciador de Contexto ¢ responsavel pela funcionalidade de proces-
samento dos dados contextuais. As etapas de fusdo e interpretagdo utilizam modelos ba-
seados em aprendizado, regras, ou ambos, caracterizando assim um modelo hibrido. Um
dos principais desafios do modelo hibrido proposto € permitir que o treinamento e uso de
algoritmos de aprendizado possa ser feito de uma forma transparente para as camadas de
aplicagdo do EXEHDA. Para adicionar essa funcionalidade ao EXEHDA, foram criados
os componentes do bloco Mecanismos de Aprendizado.

Utilizando a API de Treinamento o administrador da aplicacdo podera dispo-
nibilizar os dados de treinamento, escolher a técnica de processamento e especificar as
caracteristicas que devem ser extraidas dos dados para executar a técnica de aprendizado.
ApOs a execugdo do treinamento, os paradmetros obtidos sdo armazenados no repositorio
Modelos de Aprendizado. Esses pardmetros sdo acessados através da API de Execucao
durante a utilizacdo da aplicacao.

O bloco Extracao de Caracteristicas executa o pré-processamento das variaveis
de contexto ou de sinais obtidos diretamente de sensores, extraindo o conjunto de ca-
racteristicas relevantes para o treinamento e a utilizacdo dos algoritmos de aprendi-
zado. O Classificador de Situacoes permite a inferéncia de situagdes considerando as
informacdes de contexto geradas pelo processamento hibrido. Sao aplicados modelos de
raciocinio fuzzy em conjunto com técnicas de aprendizado para classificacao.

3. EXEHDA-HP: Avaliacao da Arquitetura

Para realizar a avaliac@o das funcionalidades da arquitetura foi prototipada uma aplicacao
para monitoramento de pacientes em reabilitacdo cardiaca apds um acidente vascular. Es-
tudos na drea de cardiologia indicam que exercicios fisicos podem reduzir o tempo de
recuperacdo destes pacientes. Porém, respostas desproporcionais na frequéncia cardiaca
podem indicar situacdes de risco para o paciente. Desta forma, o reconhecimento da ati-
vidade fisica e sua correlacdo com a frequéncia cardiaca pode permitir uma recuperagao
mais segura [Negrao and Barreto 2010]. O risco inerente a situacdo do paciente foi clas-
sificado no dominio linguistico: baixo, moderado e alto.

No trabalho de Kwapisz et al. [Kwapisz et al. 2011] foram capturados sinais de
acelerometros de smartphones de voluntarios durante a execucao das seguintes atividades
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Figura 1. Arquitetura do EXEHDA-HP

fisicas: caminhando, correndo, subindo escada, descendo escada, sentado e de pé. Os
sinais foram disponibilizados em um banco de dados, o qual foi utilizado neste traba-
lho para verificar o funcionamento dos mecanismos de aprendizado do EXEHDA-HP na
classificacdo de atividades.

Os resultados de classificagdo de atividades para diferentes algoritmos de aprendi-
zado podem ser vistos na Tabela 1. Dentre os métodos, o que apresentou a maior exatidao
geral foi Arvore de Deciso J48. Além disso, esse método também necessitou um menor
tempo de processamento para seu treinamento.

Tabela 1. % de atividades corretamente classificadas.
Arvore de Decisdo J48 Redes Bayesianas Redes Neurais  Regressio

Caminhando 87.33% 82.94% 89.23% 92.37%
Correndo 95.80% 94.19% 98.89% 97.41%
Subindo Escadas 59.21% 39.31% 52.96% 24.51%
Descendo Escadas 54.66% 30.64% 40.17% 10.35%
Sentado 98.66% 94.98% 98.33% 95.32%

De Pé 97.56% 84.96% 93.90% 91.06%

Total 84.88% 77.50% 84.39% 79.05%

A frequéncia cardiaca apropriada para cada atividade fisica deve ser previamente
informada pelo terapeuta. O dominio linguistico para a frequéncia cardiaca é dado por:
muito baixa, baixa, normal, alta e muito alta. No bloco Fuzzifier os valores numéricos ob-
tidos do sensor de frequéncia cardiaca sdo transformados para o dominio fuzzy aplicando
uma funcao de pertinéncia trapezoidal. Na Figura 2, é mostrado o algoritmo de raciocinio
fuzzy aplicado para determinar a situacdo que representa o risco atual do paciente.

4. Trabalhos Relacionados

O estudo de trabalhos relacionados foi feito considerando as especificagdes do EXEHDA-
HP: arquitetura utilizada em diferentes dominios de aplicagdo; arquitetura distribuida;
modelo hibrido de processamento de contexto; suporte para treinamento de algoritmos de
aprendizado e identificacao de situacoes.

Yuan e Herbert [Yuan and Herbert 2014] propdem uma arquitetura para suporte
ao monitoramento reconhecimento de atividades e hédbitos. Neste trabalho € utilizado
apenas um tipo de algoritmo de aprendizado, o qual é baseado em casos. No EXEHDA-
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HP quatro algoritmos de aprendizado foram testados, além disso, € oferecido suporte para
inclusdo de novos algoritmos no repositorio de componentes de processamento.

GET activity

GET activity_normal_params

IF heart_rate IS very high OR heart_rate IS very low THEN
risk IS high

IF heart_rate IS high OR heart_rate IS low THEN
risk IS moderate

IF heart_rate IS normal THEN
risk IS low

Figura 2. Algoritimo para inferéncia de situacao

Haghighi et al. [Haghighi et al. 2014] apresentam uma arquitetura para uma
aplicagdo especifica, sem suporte a processamento distribuido. Ja o EXEHDA-HP foi
especificado para ser independente do dominio de aplicagcdo e sua arquitetura foi cons-
truida para poder operar de forma distribuida.

5. Consideracoes Finais

A principal contribui¢do do EXEHDA-HP € uma arquitetura para prover ciéncia de
situacdo, com suporte ao processamento hibrido de dados de contexto, aplicando técnicas
baseadas em especificag@o e aprendizado para detectar situagdes.

Como trabalho futuro pretende-se otimizar as rotinas de treinamento dos algorit-
mos de aprendizado, incluindo duas novas fungdes: selecao automatica de caracteristicas
e selecdo automatica de técnica de aprendizado.
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