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Abstract. Systems in the area of fall detection and warnings are becoming increasingly
popular. However, a high precision on the service provided is necessary, so that the user
can accept and trust the system. Therefore, it is important that the system is able to iden-
tify normal behavior (i.e., sitting, lying down) and abnormal (i.e., falling), without any
loss. Looking to contribute to the achievement of that trust, this paper presents a set of
software quality measurements for the evaluation of the confidence of fall detection and
warning systems. The measurements are collected by an Android system and the results
obtained are presented and analyzed.

Resumo. Sistemas na area de detecgdo e alerta de quedas estdo se tornando cada vez
mais populares. Entretanto, é necessdria uma alta precisdo no servigo provido pelo sis-
tema para que o usudrio possa aceitd-lo e confiar no seu funcionamento. Para tanto, é
importante que o sistema seja capaz de identificar comportamentos normais (i.e., sentar,
deitar) e anormais (i.e., queda), sem causar qualquer prejuizo ou dano. Buscando con-
tribuir para o alcance dessa confianga, este trabalho apresenta um conjunto de medidas
de qualidade de software para a avaliagdo da confiang¢a no funcionamento em sistemas
de detecgdo e alerta de quedas. As medidas sdo coletadas em um sistema Android e os
resultados obtidos sdo apresentados e analisados.
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1 Contextualizacao

Segundo Abrantes et al. (2013), as quedas em idosos
representam um grave problema de saude publica, de-
vido a fragilidade fisica de pessoas com mais de 65
anos. Além disso, dados apontam que a populagao
mundial de pessoas com idade superior a 65 anos tem
a expectativa de dobrar de 375 milhdes em 1990 para
761 milhdes em 2025 (JER VUI et al., 2013). Com o
intuito de auxiliar a vida de pessoas com esse perfil,
muitas solugdes técnicas tém sido estudadas e desen-
volvidas para detectar e alertar quedas.

Os métodos de detecgao sao normalmente divididos em
trés tipos (DOUGHTY et al., 2000): dispositivos ves-
tiveis (wearables), dispositivos presentes no ambiente
e aplicativos para dispositivos moveis (e.g., smartpho-
nes). Apesar da existéncia de diferencgas consideraveis
entre os métodos existentes, as solugoes t€m evoluido
ao longo dos anos, buscando diminuir o custo de aqui-
si¢do do sistema e aumentar a autonomia no processo
de detecgao e alerta de quedas (DIRACO et al., 2010).

A autonomia desses sistemas pode ser proporcionada
por meio da sensibilidade ao contexto (DOUGHTY et
al., 2000). Segundo Dey e Abowd (1999), um sistema
¢ dito sensivel ao contexto quando utiliza informacgdes
que caracterizam a situacao atual do usuario para pro-
ver servigos relevantes.

Com o uso de informagdes contextuais, o usuario nao
precisa necessariamente realizar operacdes diretas (ex.:
clicar em um botao para indicar que houve uma queda)
para que o sistema forneca o servigo esperado (SAN-
TOS etal., 2013). Entretanto, delegar o monitoramento
de pessoas que necessitam de cuidados especiais a um
sistema de software ¢ uma agao que requer confianca
no funcionamento (dependability®) do sistema.

Uma das possiveis técnicas para a avaliagao da con-
fianca no funcionamento de um sistema ¢ a realiza-
¢do de medi¢des. Uma medig¢ao consiste no processo
continuo de definicao, coleta e analise de dados sobre
o processo de desenvolvimento de software e seus pro-
dutos, fornecendo informagdes significativas com o
objetivo de melhora-los (ISO 25010). O resultado da
medicao ¢ chamado de medida (ISO/IEC 9126).

5. Neste trabalho, o conceito dependability ¢ traduzido como confi-
anga no funcionamento, baseado em discussdes de pesquisadores da
area que tentam chegar a um consenso sobre a tradug@o correta do
termo para o portugués [http://www.cs.kent.ac.uk/people/staff/rdl/
CoF/]

Como apoio a atividade de avaliacdo da qualidade em
sistemas de deteccdo e alerta de quedas, o objetivo
deste trabalho ¢ propor um conjunto de medidas de
qualidade de software para a avaliacdo da Confianca
no Funcionamento. Além disso, como prova de con-
ceito, sdo apresentados os resultados obtidos com a
coleta dessas medidas em um sistema Android para de-
teccdo e alerta de quedas.

Espera-se, com este trabalho, poder auxiliar a identifi-
cacdo de quais possiveis atributos de qualidade estdo
impactando a confianc¢a do usudrio no funcionamento
do sistema e impulsionar melhorias que possibilitem o
aumento da aceitacdo e utilizacdo desse tipo de siste-
ma.

Na secdo 2 sdo apresentadas diversas técnicas encon-
tradas na literatura com o proposito de detectar e aler-
tar quedas, a secdo 3 introduz as medidas de qualidade
que podem ser utilizadas para a avaliacdo dos sistemas
apresentados, as secdes 4 € 5 apresentam um sistema
Android para detec¢do e alerta de quedas e a sua res-
pectiva avaliacdo com as medidas propostas. Por fim,
a se¢do 6 apresenta a conclusdo e os trabalhos futuros.

Este trabalho ¢ uma extensao do artigo “Avaliagdo da
Confianca no Funcionamento de Sistemas de Detec-
¢do e Alerta de Quedas™ aceito e apresentado no VII
Simpdsio Brasileiro de Computagdo Ubiqua e Pervasi-
va, realizado no ano de 2015, na cidade de Recife-PE,
como parte do Congresso da Sociedade Brasileira de
Computacao 2015. Como adicao ao trabalho original,
esse artigo apresenta novos resultados na Se¢do 6 ¢ a
validag¢do dos novos resultados na Secdao 7. Além de,
consequentemente, novas conclusdes na Segao 8.

2 Técnicas Existentes para Deteccio e
Alerta de Quedas

Como mencionado anteriormente, ¢ possivel encontrar
diversas solug¢des para o problema de detecgdo e alerta
de quedas. De acordo com Doughty et al. (2000), a
maior diferenga entre os varios mecanismos existentes
esta nos sensores envolvidos no processo de detecgao.
Segundo Chen e Chang (2006), quanto menos intrusi-
vo for o conjunto de sensores utilizados, mais promis-
sora ¢ a solugao.

As solugdes para dispositivo movel (JER-VUI et al.,
2013; SPOSARO; GARY et al., 2009; PIVA et al.,
2014) s3o vantajosas, pois sdo capazes de prover o
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servico sem necessidade de custo extra com mudan-
ca de hardware ou software. Porém, o funcionamento
correto da aplicacdo esta associado ao fato do usudario
estar portando o dispositivo junto a si.

Outras técnicas, desenvolvidas para um ambiente es-
pecifico (YU et al., 2012; AGUILAR et al., 2014; AU-
VINET et al., 2011), por sua vez, ndo possuem essa
dependéncia do usudrio estar com o dispositivo con-
sigo, porém, o provimento do servico estd restrito a
cdmodos ou locais determinados, ndo acompanhando
o usudrio em todo lugar.

Por fim, apesar de promissores, os sistemas vestiveis
(Chen et al., 2006; DUMBITRACHE; PASCA, 2013;
FUDICKAR et al., 2012) podem ser desconfortaveis
dependendo do tamanho ou da posi¢ao no corpo. Mui-
tas vezes, dependendo do local onde o dispositivo se
encontra alocado e da atividade que o usuario esté de-
sempenhando, o sistema pode interpretar movimentos
de maneira erronea e gerar alertas incorretos, sendo

este um problema também das solugdes para disposi-
tivos moveis.

Apesar das diferencas de desenvolvimento e implanta-
¢do, todas as técnicas tratam os mesmos requisitos nao
funcionais: confianga e facilidade de uso (DOUGHTY
et al., 2000). Para que esses requisitos sejam respei-
tados, € necessario avaliar o sistema que esta sendo
proposto e garantir que os requisitos necessarios estao
sendo respeitados (FERREIRA et al., 2014). Essa ava-
liagdo pode ser feita com o uso de medidas de qualida-
de (FERREIRA; BRAGA; ANDRADE, 2014).

A maioria dos trabalhos referenciados aqui propde
as solugdes para o problema de detecgdo e alerta de
quedas, deixando a avalia¢do fora do escopo ou, pre-
ocupando-se apenas com a capacidade do sistema de
identificar quedas, deixando em segundo plano com-
portamentos errdneos, por parte do sistema, quando a
acdo do usuario ndo foi de fato uma queda.

3 Medidas de Qualidade de Software Propostas

As medidas apresentadas neste trabalho foram defi-
nidas segundo a metodologia Goal-Question-Metric
(GQM). Essa abordagem ¢ baseada na premissa de
que as medigdes de software devem ser orientadas
aos objetivos de medi¢do, que por sua vez devem ser
orientados aos objetivos da organizacdo (BASILI;
ROMBACH, 1994). Esta técnica ¢ a mais adequada
quando o objetivo da medigdo ¢ claro e especifico,
como ¢ o caso deste trabalho, onde o objetivo ¢ avaliar
a confiang¢a no funcionamento de sistemas de deteccao
e alerta de quedas. Por esse motivo, essa metodologia
foi a escolhida.

E importante ressaltar também que as medidas apresen-
tadas neste trabalho seguem o formato da norma (ISO/
IEC 25000) e sao compostas por identificador, nome,
defini¢do, funcdo de medicdo e método de coleta.

Essa norma, também conhecida como SQuaRE, ¢ re-
feréncia quando se trata de medidas de qualidade de
software. O seu formato foi adotado nesta pesquisa
pois, para que medidas de qualidade sejam considera-
das como uma forma de avaliacdo repetivel e aplicavel
¢ necessario seguir um formato de padronizagao.

A Tabela 1 apresenta as medidas propostas. Algumas
delas foram retiradas da literatura, pois ja se encon-
travam formatadas de acordo com a (ISO/IEC 25000),
outras medidas possuiam apenas nome e descri¢ao, ou
nome ¢ funcao de medicao, necessitando, portanto, de
uma adaptagdo. Por fim, algumas medidas foram defi-
nidas com base em outras. Informagdes sobre a origem
das medidas e os trabalhos que as embasam podem ser
encontradas na ultima coluna da Tabela 1.

Tabela 1 - Medidas

Representa a capacidade do sistema de detectar somente quedas, avaliando,

1, Al L.
M1 Grau de Precisdo para tal, a fragao de contextos sentidos ou inferidos que sdo relevantes para o s Quanto mais préximo de daptada de Noury et a
P+FP melhor. (2007)
sistema.
Grau de Sensibilidade Repjresenta a capacidade do sistema dF detectar quedas, avaliando, para ta}, a P Quanto mais proximo de 1, Adaptada de Noury et al.
M2 fragdo de contextos relevantes para o sistema que foram corretamente sentidos
(Recall) e P+FN melhor. (2007)
ou inferidos.
d anto mais proximo de 1, .
M3 Dispc(;;ailtl)ili‘:la de Representa a capacidade do sistema de prestar servigo quando requisitado. % Quanto m:;:lif)(:umo ¢ Retirada de Lee e Yun (2012)
Representa a fragdo entre os alertas nao gerados, decorrentes da auséncia de N
M4 Grau de uedas e a soma destes com o total de alertas gerados para quedas que nao =L Quanto mais préximo de 1, Baseada em M1 e M2
Especificidade 4 g P il N+ FP melhor.

ocorreram.

Grau de

M5 Desempenho

idade (Recall).

M6 Grau de Acurdcia

Representa a média ponderada entre o Grau de Precisdo e o Grau de Sensibil-

Representa a fragdo de quedas corretamente sentidos ou inferidos

Quanto mais proximo de 1,
melhor.

POV I I
—ELEP PLFN Baseada em M1 e M2
F¥FP  F+FN

P+ N Quanto mais préximo de 1,

Adaptada de Ranganathan
FP +P +FN + N melhor'

(2005)

Fonte: Vide coluna “Ref.” desta tabela (1)
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TmF e TmR representam respectivamente o tempo
médio entre falhas e o tempo médio para reparar as
falhas. P representa que ocorreu uma queda e o sistema
detectou, N representa que ndo houve queda e o siste-
ma ndo detectou, FP representa que ndo houve queda e
o sistema detectou e, FN representa que houve queda,
mas o sistema nao identificou.

4 Prova de Conceito: fAlert

O fAlert (Fall Alert) ¢ um protétipo de aplicacdo para
smartphones com sistema operacional Android (PIVA
et al., 2014). O seu funcionamento consiste em utilizar
os dados obtidos em tempo real dos sensores acelero-
metro, microfone ¢ magnetometro para detectar uma
possivel queda.

A Figura 1 mostra o funcionamento do sistema, deta-
lhando as configura¢des do dispositivo e o processo
de ativagao do monitoramento dos dados dos sensores.

SQL Lite
Registrar dados
" Configurar em LOG
sistema
Sim

S Atvar

sensores

Alerta de queda

Monitorar
atividade

Figura 1 - Funcionamento do Sistema fAlert
Fonte: Piva et al. (2014)

Com base na fusdo da informag¢do dos trés eixos (X,
y e z) do acelerdmetro e os dados obtidos pela leitura
do magnetometro, a aplicagdo pode identificar quedas.
Isso € possivel devido a capacidade do sistema de per-
ceber situagdes de queda livre seguida da ocorréncia
de impacto.

Depois de detectada uma possivel queda, o sistema
ativa o Google Speech Recognizer para identificar se
0 usuario se encontra bem ou ndo. A interacdo deve
ocorre em voz alta, por meio do uso de palavras-chave,
no tempo maximo de 25 segundos.

No caso do usudrio estar bem, a aplicacdo volta ao seu
estado inicial de monitoramento. Caso contrario, quan-
do ndo ha reconhecimento de voz ou o usuario fala que
ndo estd bem, o sistema gera o alerta, caracterizado
pela realizacdo de uma ligacdo telefonica para um con-
tato previamente configurado.

De acordo com os sensores presentes no dispositivo do
usuario, hé varia¢ao nas informagdes disponiveis para
a realizacdo dos célculos feitos pelo sistema e, con-
sequentemente na precisdo das deteccdes realizadas.
Os dados disponiveis, de acordo com cada sensor, sdo
apresentados na Tabela 2 (presente apenas nesta versao
estendida deste trabalho).

Tabela 2 - Informacdes providas pelos Sensores Utilizados
para Deteccio

Acelerémetro e
Magnetometro

Informagoes Utilizadas Acelerémetro, Magnetometro

Acelerémetro N
e Microfone

para a Detecgao

Queda Livre X X X
Impacto X X X
Mowmento x X x

Pés Impacto
Estabilidade X X X
Orlfnta?§9 do X X

Dispositivo
Confirmagao Sonora X

Fonte: dados da pesquisa.

S Avaliacdo da Confianca no

Funcionamento do Sistema fAlert

Antes de realizar a avaliagdo do sistema fAlert foi ne-
cessario efetuar diversos testes para que fosse possi-
vel reconhecer as atividades rotineiras do usuario, tais
como andar, correr, sentar, levantar e deitar. Os testes
realizados levaram em consideragao diferentes ativi-
dades em um ambiente fechado, similar a uma sala de
residéncia.

Para produzir resultados mais precisos foram realiza-
dos 1.140 testes em quatro usuarios jovens e sauda-
veis, utilizando os dispositivos Samsung Galaxy S3
19300, Samsung Galaxy S3 Slim Duos e LG G2. Estes
dispositivos foram colocados em diferentes partes do
corpo de cada usuario. No peito, no braco € no bolso,
como ilustrado na Figura 2.
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Nos testes especificos para os casos de queda foi utili-
zado um colchdo de espuma localizado no chdo. Além
disso, as agdes de cair e deitar foram divididas em
categorias: frontal, lateral e para trds, com movimentos
lentos, normais ou rapidos.

&

Figura 2 - Testes realizados com o fAlert
Fonte: dados da pesquisa/autores.

A quantidade de testes realizados por pessoa € apre-
sentada de maneira categorizada na Tabela 3 (presente
apenas nesta versao estendida deste trabalho).

Tabela 3 - Quantidade de testes por categoria

Atividades Indoor | Outdoor F{[Zil_ Lateral | Para trds
Andar 15 15 - -
Correr 0 30 - -
Pular 30 0 -
MW . : -
Sentar Lento 30 0 - -
Sentar Rapido 30 0 o 2
Deitar Lento 30 0 10 10 10
Deitar Rapido 30 0 10 10 10
Cair Lento 30 0 10 10 10
Cair Répido 30 0 10 10 10

Fonte: dados da pesquisa.

Como pode-se observar na Tabela 3, para cada ativida-
de, 30 testes foram realizados. Esse niumero foi consi-
derado o suficiente pois, com essa mesma quantidade,
foi possivel definir o threshold para o algoritmo de de-
tec¢do. Para as agdes de deitar e cair os testes foram
subdivididos de acordo com a dire¢ao do movimento.

Os resultados obtidos para a coleta das medidas da
Tabela 1, com o dispositivo atado ao peito, estdo

ilustrados na Figura 3. Os graficos apresentados re-
presentam as medidas coletadas para as trés diferentes
configuracdes do sistema, apresentadas na Se¢do 4: (i)
somente acelerometro; (ii) acelerdmetro e microfone;
e (iii) acelerdmetro, microfone e magnetometro.

51,09 81,0%
M2 54,0% M2 84,0%
VE] 100,0% V3 100;0%
i M4 — ma 68,0% (ii)
Ms 50,0% M 81,0%
M6 39,0% M6 68,0%
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0% 0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%
M1 90,0%
M2 93,0%
M3 100,0%
(i) M4 73,0%
M5 36,0%
Mé 73.0%

00% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Figura 3 - Resultados obtidos com a coleta das medidas para
o dispositivo atado ao peito
Fonte: dados da pesquisa.

Como pode-se observar na Figura 3, quanto mais sen-
sores habilitados durante a configuracdo do sistema,
maiores os valores obtidos com a coleta das medidas.
Destacando-se a medida M3 que permanece constan-
te, independentemente da configuragdo utilizada. Com
isso, ¢ possivel afirmar que independente dos sensores
habilitados, o sistema ira prover o servigo sempre que
for necessario.

Para a medida M1, os valores sao sempre inferiores
aos das medidas M2 e M3, implicando que a capaci-
dade do sistema de prover o servi¢o e detectar ativi-
dades que podem representar uma queda € superior a
sua capacidade de diferenciar as agdes do usuario (e.g.,
diferenciar as agdes de deitar rapidamente e cair). A
medida M5, por sua vez, ¢ sempre superior as medidas
M4 e M6, o que confirma os resultados obtidos com as
medidas M1, M2 e M3.

Os demais resultados, para as diferentes posicoes e
movimentos sao apresentados na Figura 4 e, buscam
minimizar a ocorréncia de falsos positivos. Para tanto,
¢ preciso definir qual a melhor posic¢ao para a alocagao
do dispositivo no corpo (peito, brago ou bolso) e qual a
melhor configuracao (A: acelerometro, A e Ma: acele-
rometro e magnetometro ou A, Ma e Mi: acelerdmetro,
magnetometro e microfone).
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Grau de Precisdo Grau de Grau de
Peito ——Braco Bolso SENSIBILIDADE Disponibilidade
100 Peito —%—Braco Bolso Peito —#—Braco Bolso
w0 _n 100 200
.,/ 50 L 100
o .. o ! o !
A AeMa A MaeMi A AeMa A MaeMi A AeMa A MaeMi
Grau de Grau de Grau de Acuracia
Especificidade Desempenho peite — Braco Bolso
Peito —#—Braco Bolso Peito —®—Braco Bolso 100
100 100 <0 ]
50 50 ./—”' " .—"”H
= | 0
0 0 )
A AeMa A MaeMi A AeMa A MaeMi A AeMa A MaeMi

Figura 4 - Resultados obtidos para as diferentes posi¢des onde o dispositivo pode ser alocado
Fonte: dados da pesquisa.

Como mencionado na Se¢do 2, as solugdes propostas
para dispositivos moveis podem agir de maneira incor-
reta (e.g., detectar e alertar uma queda com a atividade
de deitar) dependendo da localizacdo do dispositivo
junto ao corpo do usuario. Além disso, por ser uma so-
lucdo baseada em threshold, o fAlert ndo ¢ capaz de
reconhecer padrdes que identifiquem as atividades co-
tidianas do usudrio, acarretando na possivel ocorréncia
de deteccdes e alertas para agdes que nao representam
uma queda (e.g., deitar rapidamente).

Como pode-se observar na Figura 4, com a coleta da
medida M1, na primeira configuracdo, ¢ possivel per-
ceber, por meio da sua funcdo de medi¢do, que o ni-
mero de falsos positivos (FP) gerados pelo sistema ¢é
significativo. Com isso, agdes como sentar, levantar e
deitar sdo incorretamente identificadas como queda.
Além disso, independentemente da posicdo de aloca-
¢ao do dispositivo, mais de 45% das quedas ocorridas
nao foram detectadas, reforgando a necessidade do uso
da combinagdo de outros sensores do dispositivo.

Na segunda configuragdo, os valores coletados foram
melhores, porém, eles ndo alcangaram os mesmos ni-
veis dos sistemas de deteccdo de quedas encontrados
nos trabalhos de (SPOSARO; GARY, 2009; YU et al.,
2012; CHEN; CHANG, 2012). Além disso, um niime-
ro significativo de falsos positivos foi gerado para as
acgoes de sentar, correr ¢ deitar.

Finalmente, na terceira configuracdo foi possivel eli-
minar, para o celular alocado no peito, as acdes de an-
dar, correr, pular, sentar e levantar, pois ndo houve a

geracdo de falsos positivos. Isso revela indicios de que
esta ¢ a melhor posicdo para alocacao de dispositivos
com esse tipo de solugdo.

Com relagdo a orientacdo ¢ intensidade das acoes do
usuario, foi possivel perceber, com a coleta das me-
didas, que atividades laterais ou para trds geram uma
quantidade menor de falsos positivos do que acdes
frontais.

Avaliando a orientacdo e intensidade das agoes realiza-
das pelo usuario, ¢ possivel perceber que situagdes de
queda livre seguidas de impacto sdo bem identificadas
pelo dispositivo alocado no brago, porém, a orienta-
¢do do dispositivo apds o impacto e o angulo formado
entre o celular e o chdo influenciam o algoritmo erro-
neamente.

Quando alocado no bolso, o sistema também gera uma
quantidade significativa de falsos positivos. Ao sentar
bruscamente o sistema identifica a queda livre e o im-
pacto, apds isso, dependendo da altura do usudrio, o
celular se aloca no bolso de maneira horizontal, carac-
terizando situacdes onde a orientagdo do dispositivo
corresponde a uma queda. Além disso, quando a detec-
¢ao ocorre de maneira correta, a distancia da boca até o
bolso impede a confirmacdo sonora, causando atrasos
ou erros no processo de deteccgao.

Quando posicionado junto ao peito, por manter um pa-
drao de movimentos mais estavel, independentemente
da orientacao da atividade ou intensidade relacionada ao
movimento, o algoritmo de detec¢do funciona melhor.
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As novas medidas sdo apresentadas na Tabela 4 ¢ fa-
zem parte de um conjunto de vinte e cinco medidas
de qualidade, fruto de um trabalho de dissertacdo de
mestrado de Ferreira (2015).

6 Novos Resultados

Com o intuito de ampliar este artigo e a avaliagdao do
fAlert, outras 4 medidas de qualidade foram utilizadas.

Tabela 4 - Novas medidas

Fungao de

Descri¢ao Interpretagdo

Medi¢ao

Alto: execugdo correta das regras ou mecanismos de ad-
aptacao.

Representa a execugio correta dos mecan- X= A;;;E)de Aé M(2) Médio: execugdo de mais de uma regra ou mecanismo Baseada
M7 Grau de ismos ou regras de adaptagio implicando Meédio de adaptagio, implicando em uma adaptagéo incorreta. em Chen
Corretude em um provimento de servigo conforme o . Porém néo inviabilizando o provimento do servigo. 8
(3) Baixo . - . . (2009)
esperado. (3) Baixo: execu¢do de mais de uma regra ou mecanismo de
adaptagdo sobre a mesma estrutura, implicando em uma ad-
aptagdo incorreta e inviabilizando o provimento do servigo.
Busca identificar se o sistema se adaptada
sempre que necessario. Implicando na aus- @V, 4% . 100 Retirada
Grau de . . X - X ) i=1g; ..
M8 - éncia de notificagdes equivocadas ou provi- = — Quanto mais préximo de 1, melhor. de Santos
Adaptagio X . ~ N
mento de servi¢o baseado em informagdes (2013)
atualizadas.
X=A/B
Onde, A =
Grau de O numero de fungdes providas pelo siste- N?mem de Adaptada de
. , fungdes executa- . -
M9 Con- ma deve ser compativel com o numero de Quanto mais proximo de 1, melhor. Lee e Yun
cordancia fungdes executadas e esperadas das e esperadas (2008)
: B = Namero de
fungdes providas
pelo servico
ubiquo
(1)Alto: o sistema ndo necessita ajuda do usudrio para confir-
mar o resultado de nenhuma saida e/ou servigo.
(2)Médio: o sistema necessita da ajuda do usudrio para
. o . X=A onde A é conﬁ.r{nilr o re51.1ltado d~e alguma safda e/9u Seuico poremias Sk
Grau de Mede a necessidade de requisigoes de aju- (1)Alto requisigoes de ajuda estdo dentro do previsto na especificagdo de Scholtz
MI10 Independ- da, por parte do sistema, para confirmar o (2)Médio do sistema e fazem parte de um conjunto de requisigoes de e Consolvo
éncia resultado de alguma saida e/ou servigo . ajuda previamente esperadas/configuradas.
(3)Baixo . . . . (. (2004)
(3)Baixo: o sistema necessita da ajuda do usudrio para con-
firmar o resultado de alguma saida e/ou servigo em situagdes
onde esta requisi¢do de ajuda ndo estd previamente configu-
rada/esperada.
Fonte: Ferreira (2015)
Onde: uma determinada mudanga contextual (requisi¢ao para

A medida M7 busca avaliar aspectos do sistema que
possibilitem garantir que o servigo ¢ entregue ao usua-
rio de forma adequada.

A medida M8 busca avaliar se as adaptagdes relaciona-
das ao provimento do servigo ocorreram no momento
esperado, mesmo que de maneira errada. Essa medi-
da foi definida pois o sistema pode ndo conseguir se
adaptar, em alguns casos, mesmo diante de uma mu-
danga contextual.

Para calcular essa medida, ¢ necessario identificar quais
adaptacdes e mudangas de contexto o sistema possui e
que podem ser coletadas e, entdo, contar quantas vezes

a adaptacdo ocorrer) aconteceu durante um determina-
do periodo de uso da aplicag@o. Onde se faz necessario
também contar em quantas dessas vezes ocorreram a
adaptacdo. Como um sistema pode ter varias adapta-
¢des, a medida apresenta um somatorio com o objetivo
de somar todas as adaptagdes ocorridas, para depois cal-
cular uma média ao dividir por N. Para essa medida Aj
representa o n° de vezes que adaptou, Bj equivale ao n°
de vezes que foi requisitada a adaptagdo mudanga con-
textual e N € o n° dos tipos das diferentes adaptagdes.

A medida M9, por sua vez, busca avaliar se 0 nimero
de funcdes providas pelo sistema e o nimero de fun-
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coes esperadas ¢ compativel. Para isso ¢ utilizada a ra-
zao entre o numero de funcdes providas e o numero
de fungdes requisitadas. Quanto mais proximo de 1,
melhor.

Por fim, a medida M10 busca avaliar a independéncia
do sistema para tomar decisdes, isto ¢, a necessidade
de requisi¢cdes de ajuda, por parte do sistema, para
confirmar o resultado de alguma saida e/ou servigo.
Quanto maior o nimero de requisi¢cdes de ajuda mais
proximo de ‘Alto’ o valor da medida, quanto menor,
mais proximo de ‘Baixo’.

6.1 Resultados Obtidos com a Coleta
das novas Medidas

Tabela 5 - Resultados da coleta das novas medidas

Id ‘ Nome ‘ Resultado
M7 Corretude na Execugdo da Adaptagao X = Alto
M8 Grau de Adaptagio X =89%
M9 Grau de Concordancia X=0,9
M10 Grau de Independéncia ou Autonomia X = Médio

Fonte: dados da pesquisa.

Segundo os usuarios que realizaram os testes e as pes-
soas envolvidas no desenvolvimento do sistema, as
medidas relativas a corretude, adaptagdo e concordan-
cia estdo entre as mais importantes para a avaliacdo da
confian¢a no funcionamento. Nesse aspecto, o fAlert
obteve bons resultados para as medidas de corretude e
concordancia e resultados medianos para a medida de
independéncia, devido a algumas ocorréncias da ne-
cessidade de dupla confirmagdo sonora por parte do
usuario. Mesmo diante disso, os resultados foram con-
siderados positivos pois, além de ndo exigir custo extra
com a aquisi¢do de novos equipamentos de hardware,
com o fAlert é possivel obter um sistema com taxas de
acerto equivalentes a solugdes encontradas no merca-
do, apontadas como mais “robustas”.

E importante destacar também que, com a coleta das
medidas, ¢ possivel quantificar o ganho obtido com
cada novo sensor associado ao processo de deteccao.

7 Validacao dos Resultados Obtidos

Com o intuito de validar os resultados obtidos com a
coleta das medidas, novos testes foram feitos, apro-
ximadamente 50 dias apos a realizacdo dos testes an-
teriores. Para tanto, o nimero de testes realizados foi
110, por um unico participante, portando o dispositivo
Samsung Galaxy S2 atado ao peito (30 testes), atado
ao brago (30 testes) e no bolso (frontal: 25 testes e tra-
seiro: 25 testes).

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6, a
seguir.

Tabela 6 - Validacdo dos resultados - fAlert

Id ‘ Nome ‘ REET
. x X=0,53
M1 Grau de Precisdo Ou 53%
X=0,57
M2 Grau de Recall Ou 57%
M3 Grau de Disponibilidade Nio coletada
M4 Grau de Especificidade X =52%
M5 Grau de Desempenho X =58%
Ag X =056
M6 Grau de Acuracia O 56%
M7 Grau de Corretude na Execugdo da X = Médio
Adaptacio
M8 Grau de Adaptagdo X=61%
M9 Grau de Concordéncia X=006
M10 Grau de Independéncia ou Autonomia X = Médio

Fonte: dados da pesquisa.

Diferentemente da coleta anterior, os resultados obti-
dos nessa nova coleta foram considerados baixos. Para
a maioria das medidas, os valores diferem em até 40%,
para menos.

Como principal fator associado a essa discrepancia,
aponta-se o uso de um aparelho celular diferente dos
utilizados anteriormente, para o qual, a variagcdo na ca-
libracao dos sensores nao havia sido considerada no
momento do desenvolvimento do fA4/ert. Com senso-
res de sensibilidade diferente, o sistema nao funciona
conforme o especificado, e com a coleta das medidas
¢ possivel perceber que essa ndo conformidade ¢ sig-
nificativa.

Com essa nova coleta foi possivel perceber quao cri-
tico € esse aspecto pois, a0 ndo considerar diferentes
sensibilidades e calibragdes dos diferentes aparelhos,
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a aplicacdo reduz a sua precisdo, especificidade e acu-
racia em pelo menos metade do que ¢ alcancado por
solugdes semelhantes, disponiveis no mercado.

Com isso, ¢ possivel obter novos e importantes fo-
cos de melhoria no que tange ao desenvolvimen-
to dessa aplicacao.

8 Conclusao e Trabalhos Futuros

Buscando auxiliar a vida de pessoas que necessitam
de cuidados especiais os sistemas de detecgdo ¢ alerta
de quedas vém se tornando a cada dia mais importan-
tes. Para serem aceitos, ¢ aconselhdvel que esse tipo
de sistema possibilite ao usudrio ter um grau satisfa-
torio de confianca no seu funcionamento. E neces-
sario entdo, levar em consideragdo varios elementos
que podem impactar esta confianga e avalia-los por
meio de medicdes.

Neste trabalho, medidas de qualidade de sofiware fo-
ram propostas e avaliadas por meio da coleta em um
sistema Android para deteccdo e alerta de quedas. A
coleta das medidas permitiu a identificagdo de pontos
de melhoria no que tange ao desenvolvimento do sis-
tema fAlert.

Com isso, foi possivel proporcionar um aumento sig-
nificativo no grau de Confian¢a no Funcionamento
do fAlert e, consequentemente, na aceitacao do siste-
ma avaliado por parte dos usudrios finais. Além dis-
S0, novas coletas, em um ambiente de teste diferente
(i.e., com dispositivos moveis distintos dos utilizados
no momento do desenvolvimento da aplicagdo), desta-
caram quao critico pode ser ndo considerar diferentes
dispositivos ao desenvolver esse tipo de solugdo para
a deteccdo e alerta de quedas. Isso revela indicios de
que as medidas propostas sdo capazes de avaliar carac-
teristicas de qualidade, em especifico a confianca no
funcionamento de um sistema.

No entanto, entende-se que trabalhos futuros devem
ser realizados, sdo eles: (i) necessidade de novas ava-
liagdes, pois as medidas apresentadas neste artigo fo-
ram avaliadas tendo como foco apenas um sistema An-
droid para dispositivo movel, ndo havendo indicios de
que possam ser aplicadas em outros dominios e; (ii)
avaliagdo em sistemas reais, pois o sistema avaliado no
estudo de caso ¢ uma prova de conceito (PoC, do inglés
proof of concept), logo, nao ¢é possivel fazer afirma-
coes sobre a aplicagdo das medidas em sistema reais.
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