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Resumo

Este ano vou continuar o desenvolvimento e melhoramento da aplicacao elaborada pelos meus
colegas do ano passado. A aplicacdo App4SHM tem como objetivo a assistir na analise e
monitorizacdo da integridade de estruturas, pois estes fatores podem apresentar riscos de
seguranca para a humanidade.

A aplicacdo recorre ao acelerémetro integrado de um smartphone para medir a integridade
estrutural através das vibragOes e estes dados depois sdo processados por algoritmos de
Machine Learning no servidor. Um engenheiro civil poderia usar a aplicacdo para obter dados
de estruturas em investigacdo e indicar se a estrutura se encontra estavel, se necessita de
reparacGes ou se estd a beira de colapso.

A aplicagdao tem revelado falhas como problemas de desempenho no servidor, o facto de nao
poder gravar os dados obtidos no telemével quando ndo estiver ligado a rede e principalmente,
a aplicacdo sé estd disponivel para smartphones com Android.

O TFC apresentado neste relatério pretende resolver estes problemas.
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Abstract

This year | will continue developing and improving the application developed by my colleagues
last year. The application App4SHM aims to assist in the monitorization and analysis of structural
integrity, as these factors can pose security risks to humanity.

The application uses a smartphone’s integrated accelerometer to measure structural integrity
through vibrations, the data collected is then processed by Machine Learning algorithms on the
server. A civil engineer can then use this application to gather data from structures under study
and conclude if the structure is stable, needs repairs or is on the verge of collapse.

The application still has its faults like slow server response time, the server breaking with excess
information, the fact that you can't save the data when not connected to the network, and
mainly the application is only available on Android devices.

The project presented in this report intends to solve these issues.
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1 Identificacao do Problema

A plataforma App4SHM (Application for Structural Health Monitoring) que vou melhorar vai
permitir uma facil monitorizacdo de estruturas sem a necessidade de ferramentas extra,
reduzindo assim custos de operacao.

Apesar desta aplicagdo ser revoluciondria no ambito de Engenharia Civil, a mesma tem varios
problemas que foram identificados durante o seu uso. Um exemplo é um professor de
Engenharia Civil na ULHT, que estava a fazer um estudo de uma ponte no Brasil, necessitar de
fazer vdrias andlises com a aplicagdo mas como a resposta do servidor estava lento e a rede na
zona onde estava era fraca, limitou-se a apontar os dados num papel. Caso o servidor estivesse
com uma resposta rapida ou o professor pudesse gravar os dados no mével, poderia ter feito
mais anadlises a ponte.

Outro problema identificado foi o facto de a aplicagdo nao estar disponivel para smartphones
i0S. De acordo com o StatCounter [STAT21], existe desde 2020, um bilhdo de pessoas no mundo
a usar dispositivos i0S, isto corresponde a 28.21% da populacdo mundial. Hd alunos e
professores de cursos de Engenharia Civil que gostariam de utilizar a aplicacdo para
investigacOes mas estdo limitados porque usam dispositivos iOS.

O crescimento exponencial de utilizadores de iPhone esta demonstrada na Figura 1.
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Figura 1 - Namero de utilizadores de iPhone desde 2008 até 2020

Neste momento, a aplicagdo App4SHM ja se encontra numa versao 1.1 onde os problemas de
desempenho do servidor ja foram resolvidos com o novo servidor em Django.
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2 Viabilidade e Pertinéncia

2.1 Viabilidade

A aplicagdo em questdo avangou para a versdo 1.1 com os melhoramentos necessarios. A
aplicacdo esta a ser usada pelo Departamento de Engenharia Civil para elaborar investigaces
cientificas e tém tido muito sucesso em fazer comparagdes entre um acelerébmetro usado
profissionalmente e um acelerémetro do telemdvel. Podemos ver que a percentagem de erro
entre ambos os aparelhos é semelhante, o que significa que a aplicagdo tem futuro.

O servidor novo em Django melhorou o tempo de resposta do envio e rece¢cdo dos dados tal
como esperado.

Para a aplicacdo iOS é necessdrio a implementacdao das funcionalidades existentes e
melhoramentos da aplicacdo Android. A aplicacdo sofrerda mudancas durante o TFC.

Na versdo 1.1, a aplicacdo tem todas as funcionalidades que apresenta na versdo 1.0 com alguns
melhoramentos tal como o zoom no passo 2.

2.1.1 Custos

As ferramentas que vamos utilizar para fazer este projeto serdo todas gratuitas:
1 (IDE) Android Studio [ANST21]

2 (IDE) Xcode [XCOD21]

3 (IDE) PyCharm [PYCH21]

Os dados trabalhados vao ser armazenados no servidor que neste momento estd em uso, ou
seja, o servidor localizado na faculdade.

Com a adicdo de uma versdo iOS, o maior custo vai ser a manutencgdo da aplicacdo e do servidor.

Se a aplicacdo é publicada nas lojas dos dispositivos mobile (Google Play e App Store), é
necessario comprar uma developer license (25 euros para Android e 99 euros para iOS).

A aplicacdo esta disponivel na Google Play Store em modo de teste onde as pessoas com link
podem fazer download.

2.2 Pertinéncia

Este trabalho sera realizado no ambito de um estudo a ser realizado pelo departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da ULHT em especifico pelos Prof. El6i Figueiredo
e Prof. lonut Moldovan com o objetivo de produzir uma solucdo de facil acesso para auxiliar na
monitoriza¢ao do SHM.

A Figura 2 mostra uma experiéncia efetuada pelo departamento de Engenharia Civil onde estdo
a comparar as leituras feitas pela aplicacdo App4SHM e um acelerémetro profissional.
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Figura 2 — Experiencia feita no laboratdrio do departamento de Engenharia Civil

Estes trabalhos estdo enquadrados no ambito do Civil Research Group
(http://civilresearchgroup.ulusofona.pt).

Este projeto candidatou-se ao programa Fazer+, mas ndo foi adjudicado financiamento pela
ULHT. O financiamento é para investir em acelerémetros profissionais (que sdo caros) e outros
equipamentos necessdrios para o estudo para poder ver a percentagem de erro entre a leitura
do acelerdmetro do telemdvel e a leitura de um acelerémetro profissional.

Este projeto captou o interesse de Stanford onde os professores iam apresentar a aplicagdo num
semindrio na universidade de Stanford. A aplicagdo também ia ser apresentada num segmento
cientifico na televisdo chamada “60 segundos”.



http://civilresearchgroup.ulusofona.pt/
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3 Levantamento e Andlise dos requisitos

Como referido anteriormente, este projeto tem como objetivo melhorar a aplicacdao App4SHM.
Assim, os professores de Engenharia Civil apresentaram uma lista de melhorias que sdo
necessarias para que a aplicacdo atinja um nivel de usabilidade alto para os seus utilizadores.

3.1 Versao 1.1 da aplicagao App4SHM (Versao Android)

Para a versdo 1.1, os seguintes updates tém de ser implementados:

e 1.1 - Geragdo de ficheiros de dados locais (séries temporais e espetro de
resposta)

e 1.2 -Criacdo de um novo servidor Django para a aplicacao

e 1.3 — Associar, no servidor, um timestamp (data e hora) as observacdes
realizadas

e 1.4 - Compressao dos dados no telemdvel e descompressdao dos dados no
servidor

e 1.5-Melhoramento da acessibilidade do servidor para manutencao da base de
dados - O utilizador pode apagar estruturas existentes, apagar ou acrescentar
frequéncias

e 1.6 - Correcdo dos saltos nos timestamps

e 1.7 - Alteragdo do tempo na abcissa (milissegundos para segundos)

e 1.8 - Respostas temporais apenas do eixo z

e 1.9 - Permitir o zoom do eixo das abcissas sem alterar o eixo das ordenadas

e 1.10- Representar o eixo vertical em escala logaritmica

e 1.11 - Alterar o label do eixo das abcissas

e 1.12 - Apresentar um protdtipo funcional

De seguida, vou explicar cada requisito da versado 1.1 da aplicac¢do.

Para o requisito 1.1, o utilizador quer descarregar um ficheiro local para observar os dados num
ficheiro de texto ou Excel.

Para o requisito 1.2, tem que se criar um novo servidor em Django com todas as funcionalidade
do servidor original e as adicionais e estabelecer a ligagao a aplicagao.

Para o requisito 1.3, para cada observagao realizada, tem que se associar um timestamp para
marcar que dia e hora é que se realizou a observagdo. Com este requisito, é mais facil encontrar
uma observagdo em estudo especifico para o utilizador.

Para o requisito 1.4, a aplicagao tem que comprimir os dados que vai enviar ao servidor e o
servidor tem que descomprimir os dados recebidos. Com este requisito, esperamos que o tempo
de resposta do servidor seja mais rapido, resolvendo um dos problemas indicado na
identificacdo do problema.

Para o requisito 1.5, no servidor, o utilizador pode apagar estruturas (leituras) existentes e
apagar ou acrescentar frequéncias em cada estrutura. Com o servidor Django, o utilizador que
tem autoriza¢do pode manipular os dados presente na base de dados do servidor, ou seja, pode
apagar ou acrescentar estruturas através do painel de Django admin.
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Para o requisito 1.6, a correcdo dos saltos dos timestamps tem que ser feita na aplicagao. Isto é,
o problema que existe neste momento é que para cada frequéncia numa leitura, o tempo ndo é
constante.

Para o requisito 1.7, a alteracdo de milissegundos para segundos é feita no grafico da aplicagado.
Esta funcionalidade facilita os cdlculos matematicos que o utilizador tera de fazer para o estudo
de uma estrutura.

Para o requisito 1.8, o eixo z é as vibracdes detectadas pelo acelerometro com vdrias
frequéncias, ou seja, o eixo x e y, de acordo com os professores de Engenharia Civil, ndo sao
necessarias para o estudo da estabilidade de uma estrutura.

Para o requisito 1.9, o zoom do eixo das abcissas facilita a leitura das frequéncias presentes no
grafico e ver as correspondéncias entre o eixo das abcissas e das ordenadas.

Para o requisito 1.10, a escala logaritmica para o estudo de detecdo de danos numa estrutura é
muito util de acordo com os professores de Engenharia Civil. A implementacdo deste requisito
facilitava muito o estudo de estruturas.

Para o requisito 1.11, o label do eixo das abcissas necessita ser alterado. A alteragao é feita nos
graficos da aplicacdo.

Para o requisito 1.12, é necessario um protdtipo funcional para mostrar as funcionalidades da
aplicacdo e como seria uma boa alternativa a acelerémetros profissionais numa apresentacdo
da aplicacdo em Stanford.

3.2 Versao 2.0 da aplicagao App4SHM (Versao iOS)

Para a versao 2.0, vai-se implementar os seguintes requisitos:

e 2.1-Desenvolvimento da aplicagdo iOS

e 2.2 - Permitir que o utilizador possa escolher mais do que trés frequéncias para
estudar

e 2.3 - Permitir a inser¢do de NaN para frequéncias que ndao se conseguem
reconhecer no espectro de Welch

e 2.4-Upload de observacgées diretamente no servidor

e 2.5-Descarregamento de forma simples dos dados no servidor

e 2.6- Adicdo da temperatura ambiente como observac¢do opcional

e 2.7 - Aplicar os algoritmos diretamente na aplica¢do do telemével

Finalmente, vou explicar os requisitos da versao 2.0 da aplicacao.
Para o requisito 2.1, como estipulado na Identificacdo do Problema, é necessario ter uma versao
i0S da aplicacgdo. Este requisito é o requisito que demora mais a implementar pois é necessario

fazer uma aplicacdo de raiz.

Para o requisito 2.2, a escolha de mais de trés frequéncias permite que o estudo das estruturas
seja mais preciso pois existem mais dados para estudo.
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Para o requisito 2.3, a utilizacdo do NaN (Not a Number) para frequéncias que ndo sejam
reconhecidas no espectro de Welch ajuda a facilitar a leitura das frequéncias pois se uma
frequéncia é NaN significa que nao se aplica ao estudo.

Para o requisito 2.4, o upload de observacgdes ja feitas para o servidor para o processamento dos
dados permite a diminuicdo da perda de informacao (por exemplo, se o servidor for limpo de
observagdes) pois o utilizador pode simplesmente enviar os ficheiros perdidos para o servidor
se os tiver descarregue (interligado com o requisito 2.5 e 1.1).

Para o requisito 2.5, o utilizador pode descarregar os dados de uma observacgdo para o seu
dispositivo em ficheiro de texto ou Excel. Esta funcionalidade ajuda diminuir a perda de dados
caso acontega algum erro no servidor.

Para o requisito 2.6, a temperatura ambiente como observacdo opcional ajuda a aprofundar o
estudo de uma estrutura pois a temperatura afeta a salide de uma estrutura.

Para o requisito 2.7, no caso que os dados ndo podem ser enviados para o servidor ou ndo ha
ligacdo com o servidor, pode-se aplicar os algoritmos matematicos diretamente na aplicacdo do
telemovel.
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4 Solucao Desenvolvida

Esta aplicacdo mdvel tem o objetivo de analisar e investigar a integridade das estruturas. As

melhorias ja estdo implementadas no lado da aplicacdo Android e no lado do servidor em

Django. A aplicacdo iOS estd parcialmente concluida.

4.1 Arquitetura de Software

A aplicacdo App4SHM é composta por duas componentes: a aplicagdo mobile e o servidor. A

aplicacdo mobile tem quatro pdginas correspondente aos quatro passos para a detecdo de

danos numa estrutura:

Passo 1 — Identificacdo de Estruturas — Nesta pagina, o utilizador pode nomear na
aplicacdo a estrutura em estudo e comecar a sua andlise.

Passo 2 — Aquisicdo de Dados — Nesta pagina, o utilizador pode medir as vibracdes de
uma estrutura com uma série de aceleracdo(m/s?)/tempo(ms) durante um periodo
controlado pelo utilizador. As vibracdes sdo representadas graficamente.

Passo 3 — Captura de Frequéncias — O utilizador pode escolher trés frequéncias de uma
série de densidade espectral do acelerometro (método de Welch) e guarda os dados
selecionados num vetor de recursos para enviar para o servidor.

Passo 4 — Detecdo de Danos — Para cada observacao, calcula-se um indicador de danos
baseado na distancia de Mahalanobis. O ponto do grafico pode ser verde ou vermelho
para indicar se a estrutura ndo esta danificada ou estd danificada, respetivamente.

A aplicacdo estd ligado a um servidor em Flask através de servicos web REST para obter

estruturas existentes em estudo, fazer calculos e guardar as frequéncias numa base de dados

MYSQL. Existe também uma aplicacdo web onde os utilizadores podem fazer upload de

observagdes feitas para o servidor ou descarregar dados ja analisados pelo servidor [ASHM?22].

A Figura 3 mostra a arquitetura do software.
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Figura 3 - Esquema da arquitetura do software

4.2 Servidor em Django

A aplicagdo moével desenvolvida tem um servidor escrito com o Python framework Flask e a
aplicagdo mdvel em si foi feita no Android Studio. A tecnologia usada vai ser alterada consoante
a necessidade no decorrer do TFC.

Flask & um framework de Python que é usado no desenvolvimento de web apps basicos. De
acordo com o hackr.io [HACK21], existem muitas vantagens para substituir Flask por Django,
uma delas é o facto de Django ser um full-stack web framework enquanto que Flask é um light
stack framework.

Django é um web framework de Python com muitas funcionalidades:
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e E versatil e pode ser utilizado com websites com contetido em diversos formatos (por
exemplo, JSON);

e [Eseguro e gere automaticamente recursos de seguranga como a gestdo das contas dos
utilizadores;

e E escaldvel e sustentdvel. Django segue padrdes e principios de reutilizar e sustentar
cddigo. Segue o principio de ndo se repetir cédigo para evitar duplica¢gdes. Cada camada
da aplicacdo web é independente, logo fazer com que a aplicacao tenha escalabilidade.

Nesta Tabela 1 estd demonstrada as principais diferencas entre o Django e o Flask de acordo
com o blog AppVenturez [APPV21]

Tabela 1 - Principais diferengas entre Django e Flask

I~ R =

Repleto de recursos, com uma interface para
base de dados, estrutura de diretérios da E leve, flexivel e simples
aplicagdao, ORM, painel de administracao

A framework esta presente no mercado com

. . . Suporta uma estrutura personalizavel
uma maior comunidade ativa

Economiza tempo dado que fornece um

. . Indicado para pequenos projetos
mecanismo de templates integado para peq proJ

N3do precisa de bibliotecas ou ferramentas

O processo de aprendizagem é simples
externas

Oferece margem aos developers de efetuarem

Esta bem segura A
experiéncias

Indicada para projetos de grande e média escala

Decidimos fazer esta mudanga pois o Django é uma framework mais apto para este projeto
devido a uma maior garantia de estabilidade e desempenho para projetos de grande ou médio
porte enquanto que o Flask é mais apropriado para protétipos.

Com esta alteragdo, vou também adicionar a funcionalidade do upload do histérico de leitura.
Com isto, o utilizador pode fazer upload no servidor um histdrico de leituras, desde que respeite
o formato de Excel definido, que pode, por exemplo, utilizar para analisar uma investigacdo de
uma ponte que esta danificada e as leituras foram feitas por um acelerémetro profissional. A
aplicacdo vai ter esta diversificacdo de funcionalidades.

Para estabelecer a ligacdo entre a aplicacdao e o servidor, decidimos utilizar REST APIs para
estabelecer as ligagGes as paginas. Um REST (Representational State Transfer) é uma arquitetura
que facilita a comunicacdo entre sistemas na web. O cliente (App4SHM) faz um pedido ao
servidor (Servidor em Django) para receber ou alterar dados [REST22]. Em Computacdo
Distribuida, aprendemos a estabelecer ligagbes REST com Web Services (RESTful Web Services)
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através de REST APIs. APIs (Application Programming Interface) sdo protocolos para construir e
integrar software de uma aplicacdo, ou seja, se quisermos interagir com um computador ou
sistema para obter informacdo ou fazer uma fun¢do, um API ajuda-nos a comunicar com o
sistema para o sistema perceber o nosso pedido [APIS20].

Os APIs implementados no servidor Django ajudam a interpretar o pedido das paginas da
aplicacdo App4SHM para realizar uma certa tarefa, por exemplo, receber os dados de uma
leitura e armazena-las.

Com a implementag¢do do servidor em Django, houve varias melhorias perante a flexibilidade
comparada ao servidor antigo. Com o painel de admin do Django, o administrador do servidor
consegue adicionar ou remover utilizadores consoante necessario que podem manipular os
dados do servidor. Neste caso, os utilizadores principais sdao os engenheiros de Engenharia Civil
e a nossa equipa técnica de Engenharia Informatica.

Os dados recebidos estdo separados por 4 componentes: As estruturas criadas para estudo, as
séries temporais com todos os dados gravados dentro de um espaco de tempo, as frequéncias
naturais para estudo da estrutura e os espectros de energia também usados para estudo da
estabilidade da estrutura.

Django administration

Site administration

AUTHENTICATION AND AUTHORIZATION .
Recent actions

Groups + Add ¢ Change
Users + Add  # Change My actions
+ 2-baloigo
Structure
CORE
+ 1-teste
Natural frequenciess + Add & Change Structure
Power spectrums + Add # Change

Structures + Add  # Change

Time seriess + Add ¢ Change

Figura 4 - Painel de admin do servidor em Django

Foram necessdrias varias alteragGes a aplicagdo principal para conseguir funcionar com o
servidor novo. Uma das maiores alteragdes foi como o ficheiro era enviado para o servidor.
Como referido anteriormente no requisito 1.1, os dados sdo exportados para um ficheiro csv e
para aumentar a velocidade de envio para o servidor, decidimos mandar esse ficheiro
diretamente para o servidor em formato JSON.

O ficheiro quando chega ao servidor é desvendado para calcular as frequéncias de Welch e sdo
enviados para a aplicagcdo de novo. Para ler as frequéncias de Welch, foi necessario alterar a
forma como a aplicacdo recebia os dados do servidor. Logo, a alteracdo que fizemos foi alterar
a forma de leitura dos dados em que cada objeto JSON correspondia a um array JSON, por
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exemplo, as frequéncias e eram inseridos para dentro de um array novo para ser utilizado nos
calculos.

Cadigo 1 - Escrever os dados para um ficheiro CSV

"t name

Cadigo 4 - Calcular as frequéncias de Welch

11
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Cédigo 5 - Importagao dos dados do JSON com as frequéncias de Welch

Houve mais um problema necessario resolver, a importa¢do dos dados do servidor antigo para
o novo servidor. Para resolver este problema, foi necessario criar um script que lia o ficheiro csv
que era um ficheiro Excel fornecido pelo Departamento de Engenharia Civil e importava os
dados para o novo servidor apds a leitura do ficheiro.

Cédigo 7 - Leitura do ficheiro em formato CSV

12
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datetime.strptime(

Cadigo 8 - Importacao dos dados da estrutura em questao para o servidor

4.3 VersaoiOS

Outra caracteristica que foi adicionada ao trabalho desenvolvido é a disponibilizacdo do
App4SHM para dispositivos com iOS.

De acordo com o MLSDev [MDEV21], existem quatro passos fundamentais a ter em conta
qguando converter uma aplicacdo Android para iOS. O primeiro passo é rever os requerimentos
e as funcionalidades da aplicacdo. Neste passo, verifica-se a otimizacdo da aplicacdo e que
funcionalidades sdo necessdrias para que a aplicacdo seja simples para o utilizador. Aplica-se
aqui também a analise da légica empresarial da aplicagdo, ou por outras palavras, analisar a
procura e exigéncia da aplicacdo no mercado. No passo seguinte, aplica-se conhecimento da
area de Interacdo Mdquina-Humana, ou seja, a parte de Ul e UX da aplicacdo. No terceiro passo,
vem a parte de alteracdo do cédigo fonte e das estruturas de arquitetura. No passo final, testar
ambas as aplicagdes por erros e verificar se cada aplicagdo tem todas as funcionalidades
implementadas.

No decorrer deste processo, mostro os meus conhecimentos na area de Engenharia de Software,
Linguagens de Programacgdo |l e Computag¢ao Modvel.

A ferramenta que usei para desenvolver a versdo iOS desta aplicagdo é o Flutter. Flutter é um
open source framework que é utilizado para criar aplicagées multiplataforma de uma forma
eficaz a partir de uma base de cddigo. A linguagem utilizada neste framework é Dart
desenvolvida pela Google. A ideia era substituir a aplicagao desenvolvida em Android nativo para
uma aplicacdo que funciona em iOS e Android.
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4.3.1 Implementa¢ao da versao iOS

frequencies

s and data

Figura 5 - Estrutura do projeto da aplicagao iOS

Para fazer aimplementagdo da versao iOS, decidi como irei estruturar o projeto. Primeiramente,
criei os vdrios diretérios para os ficheiros mais importantes. A pasta api contém os ficheiros que
importam e exportam os dados do servidor. A pasta do blocs contém os elementos que aplicam
a légica do Business Logic Component (BLoC) que irei explicar no passo (temp). A ultima pasta
models contém os elementos visuais da aplicagdo, ou seja as componentes de Ul.

4.3.2 BLoC

BLoC ou Business Logic Component é um padrdo onde a apresentacdo da aplicacdo e a légica da
aplicacdo estdo separadas para facilitar a reutilizacdo de cddigo e a testabilidade da aplicacdo.

Para esta aplicagdo, decidi aplicar o padrao BloC em todas as paginas. Cada bloc cria eventos
que permite interagcdes com a interface da aplicacdo e de seguida vai emitir os dados pedidos
com o estado. Vou utilizar a légica do bloc da primeira pagina como um exemplo.

O bloc de estruturas tem um evento associado. O evento é composto por varios estados, neste
caso sera o LoadingStructureState, o LoadedStructureState e o FailedToLoadStructureState. O
LoadingStructureState tem como objetivo mostrar o estado da aplicacdo quando os dados da
api ainda ndo foram lidos.
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Structure

StructureEvent StructureEvent {}

StructureState {}

LoadingStructureState StructureState {}

Cdédigo 9 - Evento BLoC da Estrutura

O LoadedStructureState é o estado da aplicacdo onde as estruturas da api estdo lidos e podem
ser utilizados. O ultimo estado, FailedToLoadStructureState, mostra o estado quando os dados
da api ndo conseguiram ser lidos ou seja, deu erro.

Loa tructure
List<Structure:=
LoadedStructureState({

FalledToload StructureState

Frrom
Error ,

Cadigo 10 - Estado carregado e falha ao carregar estado das estruturas

Para que a aplicacdo mude de estado, é necessario uma funcdo que recebe um evento e um
estado. O estado inicial da aplicacdo na pdgina inicial é o LoadingStructureState onde a fungao
tenta chamar a fungdo getStructureDataService que irei explicar na segmento (temp) para
receber os dados da API do servidor da Luséfona. Nesta fase, vai ver se o estado atual é o
LoadStructureState o que indica que os dados foram lidos ou se o estado é
FailedToLoadStructureState. Apds a verificagao, a fungdo vai emitir os dados do servidor para a
aplicacgdo.

4.3.3 Passo 1 - Identificagdo de Estruturas

Na cria¢do da primeira pdgina da aplicacao, foi necessdrio ter um menu suspenso que mostrava
uma selecdo de estruturas para selecionar e dois botdes de radio para selecionar o tipo de
anadlise: Dados de Treino ou Detecdo de Danos.

Para obter as estruturas que estdo no API, a fun¢do getStructureDataService foi criada. Esta
fungdo faz um pedido ao servidor com um GET ao link da API, recebe um JSON no qual vai
decodificar o corpo da mensagem e de seguida mete os elementos da mensagem numa lista
com o formato de estrutura (Structure). A fungdo depois retorna a lista das estruturas.
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Caddigo 11 - Fungdo para capturar as estruturas do API

Apliguei um BlocProvider para gerar os estados e ver qual sera o aspeto visual de cada estado.
Quando o estado é LoadingStructureState, a aplicacdo vai estar num estado de carregamento
onde o ecrd ird apresentar um indicador de progresso circular. Quando o estado é
FailedTolLoadStructureState, o ecra vai mostrar uma mensagem a indicar o erro.

O estado pretendido, o LoadedStructureState, é onde aparece o Ul da pagina e onde se aplica a
sua funcionalidade. Aqui, o menu suspenso foi criado através de um DropdownButton utilizando
a biblioteca do MaterialUl. Esta ferramenta neste caso, ap6ds o utilizador clicar, mostra uma lista
de estruturas que podem ser selecionadas para fazer o estudo. Para conseguir escolher qual das
estruturas sera selecionada, era necessdrio estabelecer uma funcdo para alterar o estado
utilizando um setState para alterar a estrutura que esta selecionada para a estrutura que o
utilizador selecionou.

Caddigo 12 - Botao de dropdown

Aqui esta uma representa¢do do ecra na Figura 6 do passo um com a listagem de todas as
estruturas que estdo presentes no servidor da Luséfona.
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teste (49 readings)

baloiAgo (13 readings)

Steel beam in the lab (30 readings)
LabStructureTMP (7 readings)
Baloico (13 readings)
passagemRigidaCG (100 readings)
Itacaiunas Nova E5 (159 readings)
ltacaiunas Nova E2 (153 readings)
ltacaiunas Velha E2 (114 readings)
ltacaiunas velha E5 (152 readings)
passagemFlexivelCG (109 readings)
PassagemFlexivelDano (14 readings)
VigalLabApoiosintermedios (12 readings)

VigaLab?Z (7 readings)

Figura 6 - Lista de estruturas no menu suspenso

4.3.4 Passo 2 — Aquisicao de Dados

A segunda pagina da aplicacdo tem um grafico de aceleracdo e tempo que demonstrava as
leituras do acelerémetro no eixo z e dois botdes: Um botdo para comegar a leitura do
acelerémetro e um botdo para avancgar para o proximo passo.

Foi necessario também fazer uma chamada do API para saber o nimero do id da leitura. Para o
grafico, foi utilizado uma biblioteca chamada flutter_charts da Syncfusion, esta biblioteca
permite ter graficos em tempo real lineares. Foi criado uma ferramenta chamada
_accelerometerGraph onde devolve um grafico cartesiano que tem um controlador que controla
o movimento da linha e recebe uma fonte de dados que neste caso sdo as leituras do
acelerémetro.
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ata

eSerles<LiveData, int=(
rerCreated:

Cédigo 13 - Grafico que mostra os dados do acelerémetro no eixo z

Foi necessdrio ter um temporizador para controlar quando os dados alteravam no ecra de 50
em 50 milisegundos. O temporizador usufrui de uma fungdo chamada updateDataSource onde
adiciona as leituras do acelerémetro para uma lista e pede ao controlador para alterar os dados
que estdo visiveis no grafico, criando um grafico em tempo real.
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Cddigo 14 - Atualizagdo dos dados apresentados no grafico

Para finalizar, existe um botdo que controla quando é que o sensor do acelerémetro comeca a
funcionar de modo a mostrar no grafico. Se o botdo for clicado outra vez, a leitura do

acelerémetro é pausado. Aqui estd uma apresentacdo visual do passo 2 em funcionamento na
Figura 7.

420 &

€  Stage 2 - Data Acquisition

—
0
£
E
c
2
[
z
]
5]
5]

<

424 429 434 439
Time (seconds)

Stop Measuring

Figura 7 - Acelerometro em funcionamento
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4.4 Algoritmos de Compressao e Descompressao

Para resolver os problemas de desempenho no servidor, a implementacdo de um algoritmo de
compressdo e descompressao seria ideal. Um algoritmo de compressao é um algoritmo que
reduz a quantidade de bytes necessarios para ler dados e também reduz a quantidade de
memodria que é armazenada. A estratégia de compressdo que vou implementar vai ser
compressao baseada em dicionarios.

A compressdo baseada em dicionarios ndo usa modelos estatisticos, foca na memdria de strings.
A memoéria pode ser um diciondrio que pode ser estendido infinitamente ou pode ser um
diciondrio limitado implicito como janelas deslizantes. Cada string é armazenado num dicionario
com um indice. As indices de todos os strings sdo usadas como palavras-cédigo. O algoritmo de
compressdao e descompressao mantém individualmente cada um o seu diciondrio mas os
dicionarios sdo idénticos. De acordo com ScienceDirect [SCDI21], existem muitas varia¢des
baseadas nas trés familias, nomeadamente LZ77, LZ78 e LZW.

Para implementar o algoritmo de compressdo na aplicagdo modvel, decidimos usufruir da
biblioteca Gzip. Esta biblioteca permite reduzir a memaria dos dados através de compressao.

Para fazermos a compressdo na aplicagdo, tive que criar uma nova fungdo compress que recebia
texto e comprimia o texto com gzip. Esta compressao devolvia uma lista de bytes do texto. Apds
a compressao, convertia a lista de bytes para texto com uma encriptacdo Base64. A funcao
devolve o texto encriptado.

Depois da compressao ser feita, converti o ficheiro em JSON e enviei para o servidor.

No servidor é feita a descompressao e decodificacdo do ficheiro JSON enviado. Usando a
biblioteca gzip, criei uma fungdo decompress no servidor onde apliquei o decompress no “body”
do ficheiro JSON e descodifiquei Base64 para UTF-8. Este ultimo passo é para que os dados da
leituras possam ser lidos e processados pelas restantes fungdes no servidor.

Ap0s varios testes de desempenho, chegamos a conclusdo que o problema da lentiddo do envio
de dados ndo era por causa do tamanho do ficheiro mas era pela ligagdo a base de dados.
Decidimos manter a compressdao porque vimos que a velocidade de envio dos dados era mais
rapido do que anteriormente no localhost.

4.5 Outras funcionalidades necessarias

Outras funcionalidades que vou implementar para melhorar o desempenho da aplicacdo vao ser
remover o eixo x e y (ao pedido dos professores de Engenharia Civil), corrigir o temporizador
que ndo estd sincronizada com o tempo atual, ou seja, depois de varios testes elaborados na
aplicacdo, chegamos a conclusdo que a contagem do tempo nao estava sincronizada com o
tempo real e ainda vou disponibilizar a op¢do de escolher mais do que trés amostras. Todas
estas melhorias sdo no ambito de melhorar a experiéncia do utilizador e o desempenho da
aplicacao.
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5 Benchmarking

Ao analisar o mercado, verifiquei que ndo existe nenhuma aplicacdo que tenha em mente o
objetivo que a App4SHM quer concretizar. Como o foco deste projeto é a versdo iOS, encontrei
uma aplicagao que tem funcionalidades semelhantes na App Store chamada vibration analysis
desenvolvida pelo Dmitriy Kharutskiy. Uma amostra desta aplicacdo e algumas capturas de ecra
estdo demonstradas na Figura 8.

App Store Preview

Vibration analysis (-

Dmitriy Kharutskiy

iPhone Screenshots

a 1 A a i A

Figura 8 — App Store preview da aplicagao Vibration analysis

Existem diferencas entre esta aplicacdo e a App4SHM dado a que ndo sdo aplicadas algoritmos
de compressdo e descompressdo, a aplicacdo ndo tem um servidor dedicado onde se pode
guardar os dados estudados, o export do ficheiro do concorrente é em .txt e Wav enquanto que
a App4SHM exporta para Excel e |é ficheiros csv e a diferenca fundamental é que apesar de
serem aplicadas as mesmas técnicas de regressao linear e logaritmica, a minha aplicacdo envia
os dados para o servidor para-se aplicar algoritmos de Machine Learning para prever os futuros
comportamentos da estrutura em estudo e indica a possibilidade de danificagdes nos proximos
tempos.

Esta aplicacdo desenvolvida substitui os acelerémetros profissionais para reduzir o custo de
investigacOes na area de Engenharia Civil e ser acessivel a pessoas interessadas no estudo de
integridade estrutural.
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6 Método e Planeamento

Figura 9 - Calendario de Gantt atualizado

Na Figura 5, esta apresentada o calendario de planeamento da aplicacdo App4SHM. Na primeira
fase, temos a parte do estudo da aplicacdo onde ocorre as andlises necessarias para
compreender o funcionamento da aplicacdo e do servidor. Esta fase é fundamental para
perceber que alteracdes e corre¢des sdo necessdrias para o futuro da aplicacdo. Esta fase esta
completa com o levantamento de requisitos e entrega do relatério intercalar do primeiro
semestre.

Na segunda fase é feito a reestruturacdo do servidor, ou seja, como referido na Solugdo , é nesta
fase onde ocorre a mudanca de Flask para Django. Esta fase é critica porque se o servidor ndo
estiver a funcionar, a aplicagdo nao pode usufruir das funcionalidades do servidor. Esta fase esta
concluida com o novo servidor de Django ja estabelecido e a compressdo e descompressao
implementados. Esta fase foi completada dentro do prazo pois o cliente necessitava de um
protétipo funcional para um dos requisitos mencionados 1.12 .

O design e desenvolvimento da aplicacdo iOS é executado na terceira fase. Nesta fase ocorre o
desenho dos padrdes para a aplicagdao em iOS, implementar as funcionalidades existentes na
versdo da aplicacdo Android e fazer testes para ver se a aplicacdo funciona como previsto. Esta
fase é onde o projeto se encontra neste momento com uma aplicacdo iOS parcial devido a
muitos atrasos por minha conta prépria e com as dificuldades que foram encontradas.

A fase final é a fase de testes. Os testes vao ser elaborados pelo Departamento de Engenharia
Civil para ver se a aplicacdo esta a funcionar de acordo com as expectativas. Ocorre também a
verificacdo e corregdo de bugs nesta fase. Esta fase ndo vai ser executado neste TFC devido ao
cumprimento parcial da aplicagao iOS.

Com a comparacgdo dos dois calendarios, podemos observar que existem muitos atrasos que
ocorreram durante o decorrer deste projeto. A fase 3 ainda estd a decorrer devido a continuagao
do desenvolvimento da aplicagdo iOS.
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Project Management

Fase 1 - Estuda da aplicacsn
W Estudo do desenvohimenta dea
® Anilisz da codiq £a apsacio
® Anilise e estuda do servidor atual
W Entreqa do relatoxio intescalar o
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® Feunido com o cliente (Leva
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® Reunido com a cliente (7 de lane..

= Entreqa do relatéeio intermedia ..

W imglementacan das funcional
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Testes apicados ao servdor com
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Figura 10 - Primeiro calendario de Gantt
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7 Resultados

Este trabalho levou ao melhoramento de uma aplicacdo Android ja desenvolvida pelos colegas
do ano passado, a criacdo de um novo servidor numa nova framework Django e a origem de
uma aplicacdo iOS com algumas funcionalidade pretendidas que podera ser continuado apds o
termino deste trabalho final de curso.

O trabalho conclui uma grande parte dos requisitos pedidos, dando origem a uma aplicacdo
funcional onde os professores e alunos do Departamento de Engenharia Civil podem fazer os
seseus estudos sobre a danificagdo de estruturas. Os problemas encontrados foram
maioritariamente resolvidos a ndo ser a aplica¢do iOS.

Para determinar que requisitos foram cumpridos, foi feito uma Tabela 2 para mostrar os

resultados.

Tabela 2 - Tabela de requisitos e o seu cumprimento

Numero do Descricao Implementado? Versio em Em
requisito que foi producao?
implementado

Geracdo de ficheiros de Sim 1.1 Sim
dados locais
Criacdo de um novo servidor Sim 1.1 Sim

Django para a aplicagdo

Associar, no servidor, um Sim 1.1 Sim
timestamp as observacoes

realizadas
Compressao dos dados no Sim 1.1 N3o usada

telemovel e descompressao
dos dados no servidor

Melhoramento da Sim 1.1 Sim
acessibilidade do servidor
para a manutencao da base

de dados
Corregao dos saltos nos Sim 1.1 Sim
timestamps
Alteracdo do tempo na Sim 1.1 Sim

abcissa (de milissegundos
para segundos)

Respostas temporais apenas Sim 1.1 Sim
no eixo z

N
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Permitir zoom no eixo das Sim 1.1 Sim
abcissas sem alterar o eixo
das coordenadas

Representar o eixo vertical Nao 1.1 Nao
em escala logaritmica

Alterar o label do eixo das Sim 1.1 Sim
abcissas
Apresentar um protétipo Sim 1.1 Sim
funcional
2 Desenvolvimento da Parcialmente 2.0 N3do
aplicacdo iOS
Permitir que o utilizador Nao 2.0 Nao

possa escolher mais do que
trés frequéncias para
estudar

Permitir a insercdo de NaN Nao 2.0 Nao
para frequéncias que nao se
conseguem reconhecer no

espetro de Welch

Upload de observagoes Nao 2.0 Nao
diretamente no servidor

Descarregamento de forma Nao 2.0 Nao
simples dos dados no
servidor

Adigdo de temperatura Nao 2.0 Nao
ambiente como observagado
opcional

2.7

Aplicar os algoritmos Nao 2.0 Nao
diretamente na aplicagao
telemovel
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A aplicacdo iOS tem os primeiros dois das quatro etapas que devia ter o que é uma resolucdo
parcial do problema da aplicacdo iOS.

Aqui estdo as pdginas e a explicacdo de como cada um funciona:

e Passo 1-Identificagcdo de Estruturas: Aqui, o utilizador pode selecionar qual a estrutura
que quer estudar e escolher o tipo de andlise que quer realizar.

Stage 1 - Structure |dentification

Snuclue

teste (49 rradings) -

Type OF Anshysis

® Training Data

O Damage Detection

Figura 11 - Pagina de Identificagao de Estruturas

e Passo 2 — Aquisicdo de Dados: Neste passo, o utilizador pode visualizar a captura de
dados do acelerémetro no eixo z que vao ser usadas para o estudo da estrutura.

€  Stage 2 - Data Acquisition

Figura 12 - Pagina de Aquisicao de Dados
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8 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve muitas dificuldades nomeadamente no desenvolvimento da aplicagao iOS. A
aplicacdo desenvolvida pelos colegas do ano passado foi melhorado ao ponto de ser utilizavel
para fazer estudos da ponte localizado no rio Itacailinas durante o verdo. O servidor Django
comparado ao servidor de Flask do ano passado é muito mais pratico e eficaz para o envio e
visualizagdao dos dados obtidos.

Aperfeicoar o meu conhecimento de Kotlin, Python e Flutter foi muito necessdrio para o
desenvolvimento das aplicagdes. Aprender a aplicar conceitos ja conhecidos na disciplina de
Computagdo Mdvel como o BLoC e desenvolver ainda mais esse conhecimento foi essencial para
a parte do desenvolvimento da aplicagdo i0S. Admito que foi necessario muito estudo para
conseguir construir uma aplicagao multiplataforma.

A aplicacdo iOS ainda tem de ser concluida pois s as primeiras duas etapas foram desenvolvidas.
Gostarei de continuar a trabalhar nesta aplicacdo e terminar os requisitos que ainda sdo
necessarios fazer apds o termino do TFC.

Em termos de melhoramentos necessarios, diria que é necessdrio ter um design mais apelativo
para os utilizadores da aplicacdo e implementar um sistema de geolocalizacdo para poder
associar as estruturas estudadas das suas localizacOes, indicando no mapa se a estrutura esta
estavel ou ndo.
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Glossario
LEI Licenciatura em Engenharia Informatica
LIG Licenciatura em Informatica de Gestdo

TFC Trabalho Final de Curso
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