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Resumo

Simdes Jehayem, Jedean. Endler, Markus. DropWarnify — Sistema Integrado de
Detecc¢édo e Alerta de Quedas utilizando Dispositivos Méveis e Wearables. Rio de
Janeiro, 2025, 75 paginas. Relatdrio de Projeto Final Il — Departamento de Infor-
matica. Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este relatorio apresenta o DropWarnify, um sistema integrado para monitora-
mento e alerta de quedas voltado especialmente para idosos. O projeto combina
um aplicativo mével com sensores embarcados em dispositivos vestiveis capazes
de identificar padrdes bruscos de movimento, quedas e alteracdes relevantes no
comportamento do usuario. Quando um evento critico é detectado, o sistema envia
alertas imediatos acompanhados de informagdes de localiza¢do e contexto, permi-
tindo que familiares ou responsaveis respondam rapidamente a situacdes de emer-
géncia.

A solucao utiliza uma arquitetura distribuida baseada no Mobile Hub e no Con-
textNet, tecnologias que possibilitam o envio estruturado de eventos sensoriais e
0 processamento continuo desses dados em tempo real. O Mobile Hub atua como
camada intermediaria no dispositivo, responsavel por coletar, organizar e transmi-
tir informacgdes geradas pelos modulos de sensores e geolocalizacdo. Esses da-
dos sdo encaminhados ao ContextNet, uma plataforma orientada a eventos que
processa, interpreta e distribui as informagfes para os demais componentes do
sistema, garantindo robustez, escalabilidade e confiabilidade ao fluxo de monitora-
mento.

O desenvolvimento do aplicativo foi guiado por uma analise de solucdes exis-
tentes e por entrevistas com idosos, visando compreender necessidades reais de
usabilidade, acessibilidade e seguranga. A implementacgédo utilizou a linguagem
Dart e o framework Flutter, escolhidos por sua performance, integracdo com sen-
sores e compatibilidade com dispositivos Wear OS. O resultado € uma solugéo
tecnolégica assistiva que busca melhorar a autonomia, a seguranca e a qualidade
de vida dos usuarios.

Palavras-chave: Detecg¢ao de quedas; Monitoramento; ldosos; Mobile Hub; Con- textNet;
Aplicagdes moveis; Wearables.



Abstract

Simdes Jehayem, Jedean. Endler, Markus. DropWarnify — Integrated System for
Fall Detection and Alert using Mobile Devices and Wearables. Rio de Janeiro, 2025,
75 pages. Final Project Report II — Department of Informatics. Pontificia Universi-
dade Catdlica do Rio de Janeiro.

This report presents DropWarnify, an integrated system designed for monitoring
and alerting fall events, especially among older adults. The project combines a mo-
bile application with sensors embedded in wearable devices capable of identifying
abrupt motion patterns, falls, and significant changes in user behavior. When a
critical event is detected, the system sends immediate alerts accompanied by con-
textual and location information, enabling family members or caregivers to respond
quickly in emergency situations.

The solution relies on a distributed architecture based on Mobile Hub and Con-
textNet, technologies that enable the structured transmission of sensor events and
the real-time processing of continuous data streams. The Mobile Hub acts as an
intermediate layer on the device, collecting, organizing, and transmitting informa-
tion generated by sensor and geolocation modules. These data are forwarded to
ContextNet, an event-oriented platform responsible for interpreting and distributing
information to other system components, ensuring robustness, scalability, and reli-
ability in the monitoring workflow.

The development of the application was guided by an analysis of existing soluti-
ons and interviews with older adults to better understand real needs related to usa-
bility, accessibility, and safety. The implementation was carried out using the Dart
programming language and the Flutter framework, chosen for their performance,
sensor integration capabilities, and compatibility with Wear OS devices. The result
is an assistive technological solution aimed at improving the autonomy, safety, and
quality of life of its users.

Keywords: Fall detection; Monitoring; Older adults; Mobile Hub; ContextNet; Mo- bile
applications; Wearables.
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1 Introducao

1.1 Introducao

A populacéo idosa enfrenta desafios significativos relacionados a saude e a
seguranca, especialmente devido a maior vulnerabilidade a quedas. As quedas
representam uma das principais causas de lesdes, hospitalizacGes e perda de au-
tonomia entre idosos, constituindo um problema de saude publica de grande im-
pacto. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), esse tipo de incidente
é responsavel por 20 a 30% das lesfes ndo fatais nessa faixa etéria, frequente-
mente resultando em fraturas, sequelas motoras ou incapacidades permanentes
(ORGANIZATION 2024).

No &mbito pessoal, a gravidade desse problema tornou-se evidente apds um
episédio envolvendo minha avé, que sofreu uma queda no jardim e permaneceu no
chao por aproximadamente uma hora, incapaz de pedir ajuda. Esse acontecimento
evidenciou ndo apenas a fragilidade dessa popula¢do, mas também a falta de ferra-
mentas acessiveis que permitam uma comunicacao imediata em situacdes criticas.
Esse evento motivou o desenvolvimento de uma solucéo tecnolégica capaz de au-
xiliar minha familia e inGmeras outras que enfrentam desafios semelhantes.

O problema central abordado neste projeto € a auséncia de solugdes acessi-
veis, eficazes e integradas para o monitoramento de idosos em situacdes de risco.
Embora existam wearables e aplicativos comerciais voltados a detecc¢éo de quedas,
muitos sdo complexos, pouco intuitivos e ndo oferecem um fluxo de comunicagéo
completo — combinando detecgdo automética, localizagdo em tempo real e envio
instantaneo de alertas. Em uma populacéo que frequentemente apresenta limita-
¢cOes tecnoldgicas, a usabilidade € um fator critico, mas muitas solugfes falham
justamente nesse ponto.

A necessidade de solucdes tecnoldgicas torna-se ainda mais urgente diante do
envelhecimento acelerado da populacao brasileira. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), a propor¢céo de pessoas com 60 anos ou mais
crescera significativamente nas proximas décadas (ESTATISTICA 2024). Esse ce-
nério exige o desenvolvimento de ferramentas que garantam maior autonomia, se-
guranca e qualidade de vida aos idosos, além de suporte eficiente aos cuidadores
e familiares.

Apesar da existéncia de alguns aplicativos e dispositivos voltados a deteccao
de quedas, a maioria apresenta limitagdes técnicas relevantes, como auséncia de
algoritmos precisos, incapacidade de enviar alertas automaticamente, dificuldades
de configuracao ou falta de integracdo com sistemas de monitoramento em tempo
real. Poucas solu¢des sédo capazes de combinar deteccdo de quedas, prevencao
de near fall, localizag&o continua e envio imediato de mensagens via WhatsApp ou
SMS — e praticamente nenhuma oferece uma infraestrutura distribuida de proces-



samento para analise continua de sensores.

Este projeto configura-se como uma extenséo e evolucdo de um sistema ja exis-
tente, o ContextNet e sua camada MobileHub. O sistema original ndo contemplava
integracdo direta com dispositivos Wear OS, nao fornecia uma interface unificada
para o usuério final e carecia de um fluxo de eventos completo que incluisse: coleta
no reldgio, encaminhamento no smartphone, publicacdo no gateway, roteamento
via Kafka, processamento no Processing Node e entrega final ao MobileNode. A
demanda por um aplicativo funcional, multiplataforma e capaz de gerar eventos
reais motivou a ampliacdo da solucéo.

1.1.1 Ambiente Computacional

O desenvolvimento foi realizado em um computador com sistema operacional
Windows 11, utilizando Android Studio e Visual Studio Code como ferramentas prin-
cipais. Para a execugdo da infraestrutura distribuida, foi utilizado o Docker Desktop
com WSL2, permitindo rodar contéineres Linux para Kafka, Zookeeper, Gateway,
Processing Node, GroupDefiner e MobileNode.

Os testes funcionais e de integracéo foram conduzidos utilizando emuladores
oficiais do Android Studio, especificamente o Medium Phone API 36.1 (Android
16.0, Baklava, x86_64) e o Wear OS Large Round (Android 16.0, Baklava, x86_64).
A utilizag&o de emuladores permitiu simular de forma controlada a comunicacéo en-
tre o smartphone e o reldgio, validando o fluxo completo de captura de sensores,
envio de eventos, integragcdo com o MobileHub e roteamento até o backend distri-
buido.

1.1.2 Plataforma Tecnoldgica

A solugéo desenvolvida utiliza um conjunto heterogéneo de tecnologias. O apli-
cativo movel foi construido em Flutter, permitindo a adaptacao automatica da inter-
face tanto para smartphone quanto para o relégio. Os servi¢os nativos responsa-
veis pela leitura de sensores, envio de snapshots e escuta de eventos no dispositivo
Android foram implementados em Kotlin.

Toda a comunicacdo com o backend ocorre pela infraestrutura do ContextNet
por meio do MobileHub. No backend, foram utilizados servigos escritos em Java, in-
cluindo o MobileNode, o ProcessingNode e o GroupDefiner, executados sobre uma
arquitetura distribuida baseada em Apache Kafka e Zookeeper. Essas aplicacbes
foram organizadas em contéineres Docker e orquestradas via Docker Compose.

O armazenamento local do aplicativo utiliza mecanismos nativos de persisténcia
do Android, enquanto o processamento no backend segue um modelo assincrono
baseado em filas de mensagens, garantindo escalabilidade, tolerancia a falhas e
suporte a multiplos dispositivos simultaneos.



1.1.3 Adequacdo como Projeto Final

O trabalho se adequa plenamente as exigéncias de um Projeto Final por integrar
conhecimentos adquiridos ao longo de todo o curso. Foram aplicados conceitos de
arquitetura de software, desenvolvimento movel, sistemas distribuidos, redes de
computadores, engenharia de software, comunica¢ao assincrona, virtualizacao de
servigcos, andlise de logs e manipulacdo de sensores em tempo real.

A solucdo final representa um sistema completo composto por maltiplas cama-
das tecnoldgicas: sensores vestiveis, aplicativo mével, servigos nativos em Kotlin,
gateway de comunicacao, infraestrutura distribuida com Kafka e Zookeeper, nés de
processamento e interface de monitoramento. A integracao prética e funcional des-
ses componentes demonstra a maturidade técnica alcangada no desenvolvimento
e atende aos critérios de complexidade esperados para um trabalho de concluséo
de curso em Ciéncia da Computacéo.

2 Situacao Atual

A populacgéo idosa estéa crescendo rapidamente em todo o mundo e, com isso,
as quedas tornaram-se uma preocupacao significativa de salude publica. Esses
incidentes podem resultar em fraturas, incapacidades prolongadas e, em casos
mais graves, Obito. A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) define quedas como
eventos em que uma pessoa inesperadamente se encontra no chdo ou em uma su-
perficie inferior, englobando tanto quedas acidentais quanto quedas iminentes que
podem ser previstas por padrdes de movimento (ORGANIZATION 2024). Nesse
cenario, torna-se fundamental analisar as tecnologias existentes que buscam miti-
gar esse risco.

2.0.1 Tecnologias e Solugdes Existentes

Diversas abordagens tecnolégicas ja foram propostas para monitoramento de
guedas e protecdo de idosos. Elas podem ser categorizadas em trés grupos prin-
cipais: wearables baseados em sensores, aplicativos moveis e sistemas de alerta
emergencial.

2.0.1.1 Wearables com Sensores de Movimento

Descricao: Reldgios inteligentes, pulseiras e dispositivos vestiveis equipados
com acelerémetros e giroscépios capazes de monitorar continuamente 0 movimento
e identificar padrdes associados a quedas (YANG e HSU 2010, HSIEH et al. 2014,
BOURKE e LYONS 2008). Muitos desses dispositivos contam com algoritmos em-
barcados que analisam a intensidade da aceleracédo, o impacto e a auséncia de
movimento apds o incidente.



Pontos positivos:
* Permanecem fixos ao corpo, oferecendo coleta constante de dados.

» Sensores de alta taxa de amostragem garantem melhor precisdo na captura
dos movimentos.

» Baixo consumo de energia na maioria dos modelos.
Limitacdes:

* Interfaces frequentemente complexas para idosos.

» Poucos realizam envio automatico de alertas a familiares.

+ Muitos modelos nédo oferecem integragcéo com sistemas distribuidos ou moni-
toramento remoto.
2.0.1.2 Aplicativos Mdveis

Descricao: Aplicativos instalados diretamente no smartphone, capazes de cap-
turar dados de sensores (acelerébmetro, giroscopio, GPS) e executar algoritmos de
deteccédo de quedas (TAVARES 2016, YANG e HSU 2010). Em geral, incluem fun-
cionalidades como envio de SMS, ligacédo automatica para contatos de emergéncia,
compartilhamento de localizag&o e histérico de eventos.

Pontos positivos:

+ Solucédo acessivel e de ampla distribuicao.
* Nao exige a compra de equipamentos especializados.

* Possibilidade de integracdo com mdltiplas APIs, como WhatsApp, SMS e lo-
calizagéo.

Limitacdes:

* Muitos idosos ndo carregam o smartphone constantemente, reduzindo a con-
fiabilidade.

» Dependéncia exclusiva do celular dificulta a deteccdo em momentos criticos.

+ Interfaces complexas prejudicam a adocao por parte do publico-alvo (TAVARES 2016).

2.0.1.3 Sistemas de Alerta de Emergéncia

Descri¢do: Dispositivos especificos com botdes de acionamento manual, usa-
dos para solicitar ajuda em emergéncias.
Limitacdes:

* Nao detectam quedas automaticamente.



* Dependem da acao voluntaria do idoso, o que pode ser inviavel em situacdes
de imobilidade.

» Custos elevados associados a contratacdo e manutencao de servicos.

2.1 Limitagdes das Solugdes Existentes
Apesar dos avancos tecnologicos, as solucdes atuais apresentam fragilidades
importantes:

Baixa usabilidade: interfaces que ndo consideram limitagbes motoras e cog-
nitivas.

Alto custo: especialmente em wearables avancados (YANG e HSU 2010).

L]

L]

Falta de integracao: poucas solugbes combinam sensores, algoritmos, comu-
nicacao e backend distribuido.

« Comunicacédo incompleta: envio de alertas muitas vezes depende de acdes
manuais.

Essas limitagdes tornam evidente a necessidade de um sistema integrado, con-
fidvel e acessivel que cubra o ciclo completo: captura, analise, detecgdo e notifica-

cao.

2.2 Conceitos e Padroes Relacionados

Para situar o problema no contexto tecnoldgico, destacam-se alguns conceitos
essenciais:

Processamento de eventos em tempo real: necessario para detectar padrées
abruptos de movimento e quedas iminentes.

Arquiteturas distribuidas baseadas em mensageria: Uteis para escalabilidade
e desacoplamento dos mddulos (por exemplo, Kafka).

+ Sistemas maveis hibridos: integracao entre Flutter, Android nativo e Wear
OsS.

Near fall: conceito que descreve movimentos que precedem uma queda, per-

mitindo acdes preventivas.

Esses padrdes fundamentam tanto os sistemas existentes quanto a arquitetura
proposta posteriormente.

2.3 Tipos de Testes Realizados e Avaliacao

Como o DropWarnify € uma extensao evolutiva do ecossistema ContextNet, fo-
ram realizados testes adequados ao tipo de solucéo construida:



Inspecdo da Arquitetura e Cddigo

Foram analisados os modulos MobileHub, Processing-Node, Mobile-Node e Ga-
teway, garantindo compatibilidade com os novos eventos de sensores e envelopes
JSON. As inspecdes buscaram identificar:

* possiveis pontos de falha no consumo e roteamento dos eventos;
+ divergéncias entre os formatos esperados e enviados;

+ gargalos no fluxo de processamento distribuido.

Inspecao de Interface

Foram avaliadas telas do aplicativo Flutter no smartphone e no Wear OS, con-
siderando:

» simplicidade de uso;
 organizacao da informacgao;

+ esforgo cognitivo exigido do usuério idoso.

Estudos de Desempenho

Foram conduzidas verificag6es de tempo de publicagdo e consumo no Kafka,
laténcia do envio de eventos pelo MobileHub e tempo médio de resposta do Mobile-
Node.

Comparagao com Solugoes Alternativas

Comparou-se o esfor¢o de desenvolvimento e a complexidade de integracao en-
tre utilizar uma solugéo propria baseada no ContextNet e utilizar alternativas como
Firebase, AWS IoT ou servicos comerciais de deteccao de quedas. A solucao pro-
posta sobressaiu pela possibilidade de personalizagéo e pela transparéncia no fluxo
de eventos.

2.4 Resumo da Situacao Atual

O panorama atual demonstra que, embora existam tecnologias capazes de
apoiar o monitoramento de idosos, nenhuma delas entrega um fluxo integrado que
una deteccdo automética, prevencao, localizacdo continua, envio imediato de aler-
tas e processamento distribuido. O DropWarnify busca preencher essa lacuna,
oferecendo um sistema completo, escalavel e acessivel.



3 Obijetivos e Escopo do Sistema

3.1 Objetivos

Tendo em vista a definicdo do problema, o crescimento acelerado da populacéo
idosa (ESTATISTICA 2024) e as limitacdes observadas nas solucdes existentes, o
objetivo geral do DropWarnify é oferecer uma solugéo completa, robusta e acessi-
vel para monitoramento e assisténcia a idosos. A proposta combina sensores em-
barcados, andlise distribuida de eventos e comunica¢cdo em tempo real, buscando
mitigar riscos associados as quedas, que representam uma das principais causas
de hospitalizagdo e perda de autonomia nessa populagédo (ORGANIZATION 2024).

O sistema busca também suprir lacunas presentes no estado da arte, espe-
cialmente em relacdo a integracdo entre dete¢cdo automatica, comunicagao ime-
diata e andlise continua de sensores. Estudos demonstram que sensores inerci-
ais e analises temporais séo eficazes na identificacdo de quedas e instabilidades

(YANG e HSU 2010, HSIEH et al. 2014, BOURKE e LYONS 2008, SABATINI 2006,
MADGWICK 2011), mas poucas solu¢cdes comerciais unem esses componentes
com pipelines distribuidos de processamento, como o ContextNet (ENDLER et al. 2015)
e a abordagem proposta pelo M-Hub2 (REIMER et al. 2024).

3.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do DropWarnify sdo os seguintes:

* Implementar detec¢do de quedas e quase quedas utilizando sensores iner-
ciais embarcados em dispositivos Wear OS, fundamentando-se em aborda-
gens propostas pela literatura (HSIEH et al. 2014, BOURKE e LYONS 2008).

» Disponibilizar mecanismos de alerta imediato por WhatsApp, SMS ou cha-
mada telefonica, garantindo rapida notificacédo a familiares e cuidadores.

* Integrar geolocalizacdo em tempo real para facilitar o resgate, acompanha-
mento ou verificacdo da situacédo do usuario.

+ Fornecer uma interface clara e acessivel, adequada ao publico idoso, levando
em consideragdo desafios de usabilidade observados em solugbes moveis
anteriores (TAVARES 2016).

 Utilizar um backend distribuido baseado em Kafka e ContextNet para ana-
lise continua de dados, garantindo escalabilidade, tolerancia a falhas e baixa
laténcia.

« Unificar, em um unico fluxo funcional, coleta de sensores, transmissao, ana-
lise, deteccao, enriguecimento de dados e notificacédo.



3.2 Escopo do Sistema

O escopo do DropWarnify abrange:

Usuarios

* ldosos que necessitam de monitoramento continuo para prevencgéo de que-
das.

» Familiares e cuidadores responsaveis por acompanhar a seguranca do usu-
ario.
* Profissionais de saude que possam utilizar dashboards ou histéricos de even-

tos.

Programadores e Organizagdes Envolvidas

O sistema também apoia desenvolvedores que necessitam:

+ de uma base modular e estendida do ContextNet para aplicacdes moveis
sensoriais;

» de exemplos de integragéo entre Flutter, Android nativo, Wear OS e pipelines
distribuidos;

* de fluxos com baixa laténcia para analise de séries temporais de sensores.

Avancos em Relacao ao Estado da Arte

O projeto busca avancar o estado da arte ao integrar elementos que normal-
mente aparecem isolados nas solugdes existentes:

* monitoramento continuo de sensores do smartwatch Wear OS (YANG e HSU 2010);

+ detecgdo automatica de quedas e de near falls, incluindo padrdes preditivos
(HSIEH et al. 2014);

+ envio imediato de alertas por multiplos canais (WhatsApp, SMS, chamadas);
+ andlise distribuida em tempo real utilizando Kafka e ContextNet (ENDLER et al. 2015);
+ arquitetura escalavel baseada em microsservicos e eventos;

* pipeline completo que une coleta, processamento, decisao e notificacao.

Poucas solucBes comerciais apresentam essa integracéo de forma simultanea.
Em geral, atuam apenas em uma parte do processo (deteccdo OU alerta OU locali-
zacao). O DropWarnify diferencia-se ao oferecer uma solucéo unificada e orientada
a eventos, voltada especificamente as limitacdes e necessidades da populacdo
idosa.



3.3 Resumo dos Objetivos e Escopo

O DropWarnify propde um sistema completo que une simplicidade de uso, in-
tegracdo de sensores, analise distribuida e comunicacdo automatica. O objetivo
¢é fornecer uma solucao acessivel e eficaz para reducéo de riscos relacionados a
guedas, ao mesmo tempo em que representa um avanco técnico sobre solugdes
existentes, consolidando uma abordagem moderna e escalavel de teleassisténcia.

4 Metodologia e Atividades Realizadas

4.1 Metodologia Geral

A metodologia adotada para o desenvolvimento do DropWarnify foi baseada
em uma abordagem incremental, organizada em camadas e modulos bem defini-
dos. O sistema foi estruturado em torno de quatro eixos principais: (i) coleta de
dados no reldgio inteligente (wearable) e no smartphone; (ii) integracao entre es-
ses dispositivos por meio da API Data Layer e de mecanismos de broadcast no
Android; (iii) envio padronizado de eventos para o backend utilizando o MobileHub,
cuja evolucdo mais recente € apresentada em M-Hub2 (REIMER et al. 2024); e (iv)
processamento distribuido de eventos no ContextNet (ENDLER et al. 2015), com
exposicao dos resultados via Mobile-Node para visualizagdo e acompanhamento
em tempo real.

Além disso, parte das funcionalidades do backend foi desenvolvida com base
no codigo-fonte aberto da plataforma ContextNet (AIRQYMO 2024), incluindo adap-
tacOes para o fluxo do DropWarnify.

A Figura 1 apresenta uma visao geral do fluxo de comunicag&o entre os com-
ponentes da solucdo, desde o smartwatch até o backend distribuido.

Fluxo de Comunicag¢do do Sistema DropWarnify
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Figura 1 — Viséo geral do fluxo de comunicagéo entre reldgio, smartphone, Mobi-
leHub e backend.



4.2 Implementacao da Camada Local (Flutter/Dart, Wear OS e
Android)

A camada local do DropWarnify é responséavel pela interacéo direta com o usu-
ario, pela coleta de dados sensoriais e pelo envio de eventos ao backend. Essa
camada é composta pelo aplicativo Flutter, executado no smartphone e no rel6gio
Wear OS, e por médulos nativos em Kotlin no Android.

No Flutter foram implementadas as telas de interagdo com o usuario, o fluxo de
acionamento manual de emergéncia, o gerenciamento de contatos de emergéncia
e a exibicao basica dos eventos de queda e quase queda. A interface foi projetada
com foco em simplicidade e legibilidade, considerando o publico idoso, com botées
grandes, textos claros e navegac¢ao reduzida a poucas telas principais.

No smartwatch com Wear OS, o aplicativo coleta continuamente dados de ace-
lerbmetro e giroscopio, identificando mudancas bruscas de aceleracdo que possam
estar associadas a quedas ou near falls. Esses dados sensoriais ndo sao enviados
diretamente ao backend, mas passam por uma etapa intermediaria de integracao
com o smartphone, conforme descrito nas subsecdes a seguir.

4.2.1 Integracao Wear OS-Smartphone com a API Data Layer

A comunicagédo entre o reldgio Wear OS e o smartphone foi realizada utilizando
a API Data Layer, que fornece um canal confiavel e otimizado para troca de men-
sagens entre dispositivos emparelhados.

O fluxo adotado para o envio de dados sensoriais é 0 seguinte:

» 0 aplicativo no smartwatch coleta periodicamente snapshots de sensores,
compostos por leituras de acelerdbmetro e giroscopio em trés eixos, além de
informacgdes derivadas como a magnitude do vetor aceleragao;

+ cada snapshot é serializado em JSON, incluindo timestamp, identificador do
dispositivo e valores brutos dos sensores;

* 0 JSON é enviado ao smartphone por meio da Data Layer, utilizando mensa-
gens ponto a ponto;

* no smartphone, um listener nativo em Kotlin recebe as mensagens, valida o
conteltdo e encaminha os dados ao MobileHub.

A Figura 2 ilustra o uso de dois reldgios para simular diferentes padrbes de
movimento e validar o comportamento do acelerémetro em situacfes de queda e
gquase queda.

A escolha da API Data Layer permite que a comunicacao continue funcionando
mesmo com a tela desligada, tolera periodos de desconexao temporéria e realiza o
reenvio de mensagens quando o pareamento é restabelecido, o que é fundamental
em cenarios de mobilidade.
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Fig. 3. Sensing devices' positions

Figura 2 — Exemplo de uso de relégios para simulagéo e validacao dos dados de
acelerébmetro e giroscopio.

4.2.2 Uso de Broadcasts entre Médulos Kotlin do Aplicativo

No lado Android, diferentes componentes em Kotlin precisam se comunicar en-
tre si e com a camada Flutter. Para desacoplar esses médulos, foram utilizados
mecanismos de broadcast, permitindo que servicos em segundo plano e a interface
grafica troquem informacdes sem dependéncias diretas.

Os broadcasts foram utilizados principalmente para:

* notificar o aplicativo Flutter quando novas leituras de sensores forem recebi-
das do reldgio;

+ informar mudancas de estado de conexao entre Wear OS e smartphone;

* repassar para a interface os eventos de queda e near fall confirmados pelo
backend:;

* acionar rotinas de envio de mensagens de emergéncia quando um evento
critico é detectado.

No Android nativo, broadcast receivers especificos foram registrados para rece-
ber essas mensagens internas e repassa-las a camada Flutter por meio de canais
apropriados. Esse padréo facilita a realizacéo de testes isolados por médulo e torna
a aplicacdo mais flexivel para futuras extensées.
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4.3 Integracao com o MobileHub

O MobileHub atua como camada intermediaria entre o aplicativo e a infraes-
trutura distribuida do ContextNet. Ele segue principios similares ao M-Hub origi-
nal (??) e as novas arquiteturas modulares introduzidas pelo M-Hub2 (REIMER et al. 2024).
Para cada evento relevante, o MobileHub constréi um envelope JSON contendo
metadados e dados de sensores, que séo enviados ao Gateway via UDP, alinhado
com protocolos tolerantes a conectividade intermitente como MR-UDP (SILVA, ENDLER e JUNIOR 2013

+ identificador do dispositivo (deviceld);
« tipo de evento (eventType, por exemplo: FALL_EVENT, NEAR_FALL, SENSOR_SNAPSHOT);

« severidade estimada do evento;

L]

dados brutos e derivados dos sensores;
* localizagcdo (quando disponivel);
» schemaVersion e timestamp.

ApOs a construcdo desse envelope, o MobileHub envia o0 JSON ao Gateway
utilizando o protocolo UDP. A opcao por UDP foi motivada pela baixa sobrecarga e
laténcia reduzida, adequadas ao envio frequente de pequenos pacotes de sensores.
Eventuais perdas de pacotes sdo toleradas, uma vez que o fluxo de medi¢des é
continuo.

4.4 Gateway e Barramento de Eventos com Apache Kafka

O Gateway constitui a porta de entrada da arquitetura distribuida. Ele recebe
os datagramas UDP enviados pelo MobileHub, realiza a validagédo do formato das
mensagens e, em seguida, publica os eventos no barramento de mensageria Apa-
che Kafka.

Os principais passos executados pelo Gateway s&o:

* receber e decodificar 0 JSON enviado pelo MobileHub;

validar campos obrigatérios (por exemplo, deviceld, eventType, timestamp);
* normalizar o evento para um formato interno da plataforma;

* publicar o evento no tépico DropWarnify.Events do Kafka.

O uso do Kafka permite que diferentes componentes do ContextNet consu-
mam os eventos de forma independente, garantindo desacoplamento entre produ-
tores (MobileHub/Gateway) e consumidores (Processing-Node, Mobile-Node, futu-
ros médulos analiticos, entre outros). Além disso, o Kafka oferece tolerancia a
falhas e a possibilidade de reprocessar eventos, 0 que € Util em cenarios de teste
e depuracéo.
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4.5 Processamento Distribuido com o Processing-Node (Context-
Net)

O Processing-Node é o responsavel pelo processamento centralizado dos even-
tos de sensores. Ele consome o topico DropWarnify.Events, aplica algoritmos de
andlise de movimento e produz novos eventos enriquecidos, que sao publicados
em um segundo topico. Esse fluxo segue principios de processamento continuo
de eventos observados em motores de Complex Event Processing, como o Asper-
CEP (EGGUM 2014).

Entre as principais responsabilidades do Processing-Node, destacam-se:

filtrar e agrupar eventos provenientes do mesmo dispositivo;

+ calcular a magnitude do vetor aceleragéo e outros indicadores derivados;

L]

aplicar algoritmos de detecc¢éo de quedas e near falls, inspirados em trabalhos
como Hsieh et al. (HSIEH et al. 2014);

atribuir niveis de severidade ao evento;

gerar eventos de alto nivel (por exemplo, FALL_CONFIRMED, NEAR_FALL_ALERT);

publicar os resultados no tépico DropWarnify.Processed.

Esse modelo segue o fluxo classico do ContextNet, em que nés de processa-
mento consomem eventos, executam légica de contexto e redistribuem resultados
para outros modulos da infraestrutura.

4.6 Disponibilizacao dos Resultados com o Mobile-Node

O Mobile-Node consome o tépico DropWarnify.Processed e disponibiliza os
eventos processados para sistemas externos e para dashboards de monitoramento.
Ele expde:

* uma API HTTP, para consulta a eventos recentes e histéricos;

* um servico WebSocket, para recebimento em tempo real de novos eventos
de queda, near fall e atualizagdes de localizacéo.

Essa camada permite que familiares, cuidadores ou aplicacbes de monitora-
mento acessem, em tempo real, a situacdo dos usuarios monitorados pelo DropWar-
nify, sem a necessidade de interagir diretamente com o Kafka ou com os compo-
nentes internos do ContextNet.
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4.7 Infraestrutura em Contéineres Docker

Todo o backend do DropWarnify foi empacotado em contéineres Docker, inclu-
indo os servicos do Gateway, do Apache Kafka, do Processing-Node e do Mobile-
Node. Essa decisdo metodologica trouxe beneficios como:

« facilidade de implantagé&o e replicagdo do ambiente em diferentes maquinas;
* isolamento entre servicos, evitando conflitos de dependéncias;
* maior controle sobre versfes de bibliotecas e configuragoes;

+ suporte a escalabilidade por meio da criacdo de mdultiplas instancias de nés
de processamento.

O uso de arquivos docker-compose permitiu orquestrar todos os servi¢os de
forma automatizada, simplificando a inicializacdo e parada do ambiente completo.

4.8 Atividades Realizadas

O desenvolvimento do DropWarnify foi conduzido ao longo do Projeto Final Il de
forma incremental e iterativa, seguindo um processo estruturado de estudo, expe-
rimentagéo e implementagéo. Nesta se¢éo sdo descritas as atividades realizadas,
desde os estudos iniciais até a consolidacao da arquitetura final.

4.8.1 Estudos Preliminares

No inicio do projeto, foi necessério revisar os fundamentos tecnolégicos que
sustentam a solucao. Embora ja houvesse experiéncia prévia com Flutter, Docker
e conceitos gerais de desenvolvimento mobile, ainda era preciso aprofundar temas
essenciais para o bom andamento do trabalho, como a comunicagéo entre Wear
OS e Android, o funcionamento interno do MobileHub, a serializacdo de dados em
JSON, a publicacédo de eventos via UDP e a arquitetura do ContextNet. Esses
estudos permitiram compreender melhor tanto o ecossistema de sensores quanto
as restricdes impostas por dispositivos vestiveis e pela infraestrutura distribuida
utilizada no backend.

4.8.2 Estudos Conceituais e Tecnoldgicos

Com a base inicial estabelecida, foi necessario investigar tecnologias especifi-
cas relacionadas ao fluxo do sistema. Isso incluiu o funcionamento da API de sen-
sores do Wear OS, a estrutura de servi¢os nativos escritos em Kotlin, a integracéo
entre Flutter e Android por meio de canais de comunicacao, e a especificacdo do
envelope JSON utilizado pelo MobileHub. Em paralelo, aprofundaram-se os concei-
tos de processamento orientado a eventos e de arquiteturas distribuidas baseadas
em Kafka, além das caracteristicas dos mddulos MobileNode, ProcessingNode e
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GroupDefiner do ContextNet. Esse conjunto de estudos foi essencial para garantir
gue todas as partes da solucao pudessem se conectar de forma coerente.

4.8.3 Protdtipos e Testes de Aprendizado

Antes da integracdo completa da arquitetura, foram criados pequenos prototi-
pos com o objetivo de testar trechos isolados do sistema. Um dos primeiros protoéti-
pos validou a leitura de sensores do Wear OS e confirmou a frequéncia de captura
disponivel no emulador. Em seguida, outro protétipo testou a transmissao desses
dados para o smartphone por meio do Data Layer. Prot6tipos adicionais foram
implementados para testar o envio de eventos via MobileHub, a recep¢éo no Ga-
teway e a publicagdo no Kafka. Por fim, foram realizados testes iniciais com o
Processing Node para garantir que os eventos estivessem chegando corretamente
até o backend. Esses experimentos permitiram identificar antecipadamente erros
de comunicacéo, incompatibilidades de formatacdo e ajustes necessarios no fluxo
de eventos.

4.8.4 Método de Desenvolvimento

O método adotado ao longo do projeto foi incremental e orientado a ciclos curtos
de desenvolvimento. Cada ciclo consistia em estudar um conjunto especifico de
funcionalidades, implementar o médulo correspondente, valida-lo de forma isolada
e, posteriormente, integra-lo ao restante do sistema. A cada etapa, o funciona-
mento completo era testado para garantir que as modificagdes néo introduzissem
regressodes no fluxo geral do DropWarnify. Esse método mostrou-se adequado de-
vido ao carater distribuido do sistema, no qual falhas em um componente podem
impactar toda a cadeia de comunicacao.

4.8.5 Cronograma e Evolugao do Projeto

O planejamento definido no Projeto Final | acabou néo refletindo exatamente a
ordem das atividades realizadas na pratica. O desenvolvimento iniciou-se pelo es-
tudo aprofundado da implementacdo em Flutter, que era a base visual e estrutural
do aplicativo. A partir desse nucleo, foram criadas as primeiras telas, os compo-
nentes de interacdo e a logica inicial de navegacao, garantindo que a aplicacédo
tivesse uma interface consistente antes da integracdo com os moédulos nativos.

Com a camada Flutter estruturada, iniciou-se a etapa de alinhamento com os
servigcos nativos em Android, incluindo a criagdo dos canais de comunicagao res-
ponsaveis por receber dados do Wear OS e enviar eventos ao MobileHub. Somente
apos essa integracao consolidada entre Flutter e Kotlin foi possivel avancar para
0 méddulo de sensores do relégio, implementando a captura de dados inerciais no
Wear OS e o envio continuo desses valores ao smartphone.

Em seguida, focou-se na infraestrutura distribuida. Foram configurados e testa-
dos o Kafka, o Zookeeper e o Gateway, todos executados em contéineres Docker.
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A partir desse ponto, o sistema passou a permitir testes completos envolvendo o en-
vio dos eventos pelo MobileHub e sua publicacdo nos tépicos do Kafka. Somado a
isso, foi implementada e ajustada a I6gica de processamento no Processing Node,
seguida da configuracdo do MobileNode, responsavel pela disponibilizacdo dos da-
dos por meio de HTTP e WebSocket.

Na fase final, o sistema foi testado de ponta a ponta, validando o fluxo com-
pleto desde o Wear OS até o dashboard final. Foram necessarios ajustes pontuais
na estrutura dos envelopes JSON, no tratamento dos sensores e na sincronizagéo
entre os médulos. Algumas etapas tomaram mais tempo do que o previsto, espe-
cialmente a comunicacéo entre Wear OS e Android e a estabilizacdo da estrutura
em Docker, que exigiram experimentacao continua e refinamentos sucessivos.

Documentacao Final q -
Testes Integrados |
Processing Node & Mobile Node -
Infraestrutura Kafka/Docker 4 -
Integracdo MobileHub .

Desenvolvimento Wear OS _

Protétipos Iniciais

Fetudos Prefiminares —

T T T T T T T
20/Aug 09/Sep 29/Sep 19/0ct 08/Nov 28/Nov 18/Dec

Figura 3 — Cronograma de atividades do projeto, incluindo desenvolvimento, inte-
gracéo e testes.

5 Arquitetura da Solucao

5.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do DropWarnify foi projetada para integrar dispositivos vestiveis,
aplicativo movel, servicos nativos em Kotlin e uma infraestrutura distribuida base-
ada no ContextNet. Essa integracdo possibilita o envio continuo de dados sensori-
ais, o processamento em tempo real e a notificagdo imediata de eventos relevantes.
A solucdao foi estruturada em mdltiplas camadas, cada uma desempenhando um pa-
pel especifico no fluxo de ponta a ponta. A seguir, sdo apresentados os diagramas
que ilustram o funcionamento interno dessas camadas e 0 modo como se comuni-
cam entre si.
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5.1.1 Uso do ContextNet e tratamento de falhas de comunicacao

O ContextNet foi adotado como infraestrutura central do DropWarnify por ofe-
recer uma arquitetura distribuida orientada a eventos, adequada a cenarios de loT
e computacdo ubiqua. Seu principal beneficio esta no desacoplamento entre 0os
dispositivos produtores de eventos e os moédulos de processamento, permitindo
escalabilidade e flexibilidade na evolug&o do sistema.

A comunicacéo entre o aplicativo mével e o backend ocorre por meio do Mobi-
leHub, que encapsula e encaminha os eventos ao Gateway do ContextNet. Mesmo
em situacdes de indisponibilidade temporaria do backend, a deteccdo de quedas
continua sendo realizada localmente no dispositivo vestivel, e os eventos perma-
necem sendo gerados e repassados ao smartphone.

Como o transporte de mensagens no ContextNet utiliza comunicagéo baseada
em UDP, ndo ha garantia estrita de entrega nem de ordenacéo temporal dos even-
tos. Para mitigar esse efeito, os eventos incluem carimbos de tempo, permitindo
sua ordenacdao logica durante o processamento posterior, ainda que possam ocor-
rer perdas em cendrios adversos de rede.

A comunicacao entre o relégio Wear OS e o smartphone depende de um canal
local, atualmente baseado em Bluetooth. Caso essa conexao seja interrompida, 0
relégio mantém a detecgao local, mas o encaminhamento dos eventos ao backend
fica temporariamente indisponivel. Em versdes futuras, alternativas como conecti-
vidade direta via Wi-Fi podem aumentar a robustez da solucgéo.

Dessa forma, embora exista risco de perda definitiva de eventos criticos em
condicbes extremas de falha de comunicacao, o sistema prioriza a deteccao local,
baixa laténcia e simplicidade arquitetural, encontrando-se em estagio de validagéo
guanto a confiabilidade da comunicacao distribuida.

5.1.2 Integracao Kotlin + ContextNet

A arquitetura interna responsavel pela comunicagéo entre o dispositivo Android
e o0 backend distribuido é apresentada na Figura 4. Nela, observa-se como os
servicos nativos desenvolvidos em Kotlin atuam como ponte entre o Wear OS, o
aplicativo Flutter e o MobileHub. Esses servigos gerenciam a captura dos sensores,
estruturam os dados no formato esperado pelo MobileHub e garantem a transmis-
sdo dos eventos ao Gateway. O diagrama também evidencia como o ContextNet
processa esses eventos por meio de seus moédulos distribuidos, permitindo anélise
continua e tomada de decisdo. Essa visao mostra todo o fluxo dessa integracédo e
destaca o papel essencial dos servi¢os nativos na arquitetura.
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B Camada de Dispositives

Usuario idoso / cuidador
£ Flutter - App DrapWarn|fy
v

& Relégio Wear OS | | B Smartphone Android |

l Comunicagéo Local
v v I

| MethodChannel / EventChannel

main_mobile.dart
I

]

‘ main_wear.dart

eventos de queda  eventos / localizagdo

Wear OS Data Layer I

sincronizagao

Servigos nativos Android
(Kotlin)
v

| MHubPublisher.kt | | MainActivity kt | | PhoneWearContactsService.kt |
I

J T

FallDetectionService kt

Figura 4 — Fluxo de ponta a ponta entre o aplicativo, servicos nativos em Kotlin e
backend ContextNet/MHub.

5.1.3 Organizagao Interna do Aplicativo Flutter

A estrutura interna do aplicativo desenvolvido em Flutter, ilustrada na Figura 5,
foi organizada de forma modular, permitindo a separagéo clara entre telas (scre-
ens), widgets reutilizaveis e servicos internos. Essa diviséo facilita a manutencgéo,
a extensibilidade e a clareza do c6digo, sobretudo em sistemas que integram mul-
tiplas camadas tecnoldgicas. O diagrama demonstra como os médulos se relacio-
nam dentro da aplicacdo, ajudando a compreender como a interface se conecta a
I6gica nativa e ao backend distribuido.

5.1.4 Integracao Entre Dispositivos, Flutter e Servicos Nativos

A interacdo completa entre os dispositivos, o aplicativo e os servicos nativos é
mostrada na Figura 6. O diagrama evidencia como os sensores do relogio Wear
OS enviam dados continuamente ao smartphone, onde o aplicativo Flutter e os
servigos Kotlin atuam de forma integrada. Essa camada de comunicagao local é
responsavel por transportar dados até o MobileHub, permitindo que sejam encami-
nhados ao backend distribuido. A figura também demonstra como o smartphone
assume o papel de elo central da solucao, coordenando a chegada dos dados, sua
andlise local e o envio ao ContextNet.
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B Camada de Dispositivos

E Smartphone Android

% Flutter — App DropWarnify
v

main_mobile.dart

eventos / localizagao

Servigos nativos Android
(Kotlin)

FallDetectionService.kt

MHubPublisher.kt

Bl

UDP / ContextNet

Bapkend ContextNet +

=
e
=
=

v

MobileHub (cliente)

UDP

Gateway ContextNet

Kafka (kafka1)

i

‘ Processing Node

Zookeeper (zoo1) ‘

Kafka topic DropWarnify

Mobile Node

WebSocket / HTTP

FIH

Mobile Node Ul / Dashboard
Web

Figura 6 — Integracdo entre camada de dispositivos, aplicativo Flutter, servi¢cos na-
tivos Kotlin e comunicacao local.

6 Desenvolvimento

6.1 Desenvolvimento do Aplicativo Movel

O desenvolvimento do aplicativo mével constituiu um dos pilares centrais da
solucéo DropWarnify, uma vez que o smartphone funciona como elo intermediario
entre o usuario, o dispositivo vestivel e toda a infraestrutura distribuida do Context-
Net. Nesta camada, foram implementadas as interfaces de interag&o, o gerenci-
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amento de contatos de emergéncia, a visualizacdo de estado, além dos médulos
responsaveis pela integracdo com o MobileHub e com o relégio Wear OS.

O aplicativo foi desenvolvido em Flutter, utilizando uma arquitetura modular que
separa claramente a logica de apresentacao, servicos de comunicacéo local e ser-
vicos de integracdo externa. O objetivo foi garantir simplicidade de uso para o
publico-alvo (idosos e cuidadores), reduzindo o nimero de telas e mantendo infor-
mac0des essenciais acessiveis em poucos toques.

6.1.1 Deteccao de quedas no dispositivo movel e vestivel

A detecc¢éo de quedas no DropWarnify é realizada de forma distribuida entre o
dispositivo vestivel e o aplicativo moével, priorizando baixa laténcia e independén-
cia de conectividade continua com o backend. O relégio Wear OS é responsavel
pela coleta continua dos dados de sensores inerciais, enquanto o smartphone atua
como agregador e encaminhador dos eventos gerados a infraestrutura do Context-
Net.

O algoritmo de deteccdo € baseado na andlise de limiares de aceleragéo e
velocidade angular obtidos do acelerémetro e do giroscopio. Essa abordagem foi
adotada por sua simplicidade computacional, previsibilidade de comportamento e
adequacao ao ambiente restrito de dispositivos vestiveis, além de permitir operacao
continua com baixo consumo de energia. A diferenciagdo entre quedas reais e
atividades cotidianas considera a combinacéo de picos de aceleracéo, variacbes
abruptas de rotagéo e padrdes temporais associados ao evento.

Além das quedas completas, o sistema implementa o conceito de near fall, ca-
racterizado por movimentos intensos que nao resultam em impacto final no solo,
sendo tratados como alertas preventivos. Esses eventos podem ser registrados e
encaminhados ao backend para andlise posterior.

O processamento inicial do algoritmo ocorre diretamente no relégio Wear OS,
permitindo a geracdo imediata de eventos mesmo em cendrios de conectividade
limitada. Por se tratar de um prot6tipo em estagio de validacao, a ocorréncia de
falsos positivos e falsos negativos é esperada, decorrente da auséncia de testes
extensivos em cenarios reais e da variabilidade natural dos movimentos humanos.
Nesta fase, os testes priorizam a validagéo do fluxo de integragéo entre o dispositivo
vestivel, o aplicativo mével e o middleware, incluindo a comunicacgéo via Bluetooth,
com possibilidade de adocao futura de alternativas como conectividade direta por
Wi-Fi para aumento da robustez do sistema.

6.1.2 Selegdo dinamica da interface no Flutter

O aplicativo movel foi projetado para funcionar tanto no smartphone quanto no
relégio Wear OS, utilizando a mesma base de codigo em Flutter. Para isso, foi
implementado um wrapper simples, mostrado na Figura 7, responsavel por seleci-
onar automaticamente qual tela deve ser exibida de acordo com o dispositivo em
execucao.
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Figura 7 — Trecho de cédigo responsavel por selecionar entre a interface do relégio
e a interface do smartphone.

Esse componente, denominado HomeScreen, encapsula a légica de decisao
gue determina se o dispositivo atual € um relégio ou um smartphone. A funcéo
isWearDevice(context), implementada em um modulo auxiliar de responsividade,
identifica o formato do dispositivo a partir das caracteristicas da tela (resolucéo,
densidade, formato circular ou retangular, entre outros fatores). Com base nessa
identificacdo, o wrapper retorna uma das duas telas possiveis:

* HomeScreenWear: interface otimizada para telas pequenas e interacéo redu-
zida, utilizada exclusivamente no Wear OS;

* HomeScreenMobile: interface completa exibida no smartphone, incluindo o
painel de monitoramento de quedas, botdes de acdo, sensores em tempo real
e acesso as funcionalidades de configuracao.

Essa abordagem modular permite que o aplicativo mantenha a mesma base
I6gica para os dois dispositivos, ao mesmo tempo em que oferece interfaces espe-
cificas para cada contexto de uso. Além disso, o wrapper reduz a complexidade do
caodigo, evitando condicionais espalhadas por mdultiplos arquivos e garantindo uma
separacgao clara entre os componentes visuais destinados ao celular e ao relégio.
Essa solucéo se mostrou eficiente tanto para o desenvolvimento quanto para a ma-
nutencao, permitindo evoluir cada interface de maneira independente sem impactar
a arquitetura geral do sistema.
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6.1.3 Tela inicial do aplicativo mével

A telainicial retne as principais informac6es do sistema e funciona como ponto
de entrada para todas as demais funcionalidades do aplicativo. Nela, o usuério
encontra:

+ 0 status atual da deteccdo de quedas (normal, alerta pendente ou em moni-
toramento);

* 0s contatos de emergéncia configurados;

+ atalhos para testes, visualiza¢@o de sensores e acesso a localizagéo.

A Figura 8 ilustra essa tela, que foi projetada com foco em legibilidade, botdes
amplos e cores que destacam estados criticos.

Android Emulator - Medium_Phone API_36.1:5554
7276 0 O 9wl T -

DropWarnify 9

Monitoramento de quedas

Veja o estado atual do sistema e dos alerta:

° Nenhuma queda detectada

0 sistema esta monitorando normalmente.

E Contatos de emergéncia
/‘\ Alertas configurados para 1 contato(s):

2 Aguinaldo
(21) 97627-4194

Acoes rapidas

) Simular queda agora

' Ver sensores em tempo real |

(& Testar M-Hub (Plugin)

£ Configuragdes

Figura 8 — Tela inicial do aplicativo DropWarnify, com atalhos e informacfes essen-
ciais.

Em termos arquiteturais, a tela inicial atua como um dispatcher local: ela escuta
notificagdes internas vindas dos médulos Kotlin (como alertas recebidos do relégio)
e atualiza a interface em tempo real, garantindo consisténcia entre os estados do
backend local e da interface grafica.

6.1.4 Interface do Reldgio Wear OS

O reldgio Wear OS é o dispositivo responsavel pela coleta continua dos sen-
sores (acelerdbmetro e giroscopio) e pela identificacdo inicial de eventos de queda.
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Por permanecer no pulso do idoso, sua interface foi projetada com foco em simpli-
cidade, contraste elevado e interagcdo minima.

As Figuras 9 e 10 mostram as duas variagdes utilizadas nos testes: o modo
claro, usado para depuracdo, e 0 modo escuro, utilizado como versao final.

Android Emulator - Wear_OS_Large_Round:5556

Figura 9 — Tela inicial do DropWarnify no rel6gio Wear OS (modo claro).

Android Emulator - Wear_OS_Large_Round:5556

S0S | e

DEBUG SENSORES

Figura 10 — Interface final do DropWarnify no relégio Wear OS (modo escuro).

A tela é implementada pela classe HomeScreenWear, que exibe trés elementos
principais: o indicador de monitoramento, o botdo de alerta manual (SOS) e o bot&o
de depuracéo dos sensores.

O botéo SOS aciona o envio de um evento manual. Quando pressionado, a in-
terface cria um objeto de evento de queda e o repassa ao smartphone por meio
de um canal nativo ((br.com.dropwarnify/wear_contacts)). O médulo Kotlin, no
smartphone, recebe essa chamada e envia o evento pela APl Data Layer, permi-
tindo sua sincronizagdo imediata com o aplicativo mobile.

Além da interacdo manual, a detec¢do automatica é realizada pelo servico We-
arSensorMonitor, que processa continuamente os valores do acelerdmetro e do
giroscopio. O trecho de cédigo responséavel por essa logica é apresentado na Fi-
gura 11.
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detectarMovimento
celTotal,
gyroTotal,

miarQuedaAccel = 3 * g;
miarQuedaGyro = 150.0;

imiarNearAccel = 2 * g;
imiarNearGyro = 50.0;

if (accelTotal >= limiarQuedaAccel & gyroTotal >= limiarQuedaGyro

return Mo 11;

if (accelTotal >= limi arAccel & gyroTotal >= limiarNearGyro

return MovementType.r all;

Figura 11 — Trecho do algoritmo de detec¢cdo de movimento utilizado no rel6gio
Wear OS.

Esse algoritmo utiliza dois conjuntos de limiares: um para quedas (~ 3g e
150 deg/s) e outro para episodios de quase queda (= 2g e 50 deg/s). Quando
um desses padrdes é identificado, um evento estruturado € gerado e enviado auto-
maticamente ao smartphone para que o alerta seja processado.

A integragdo com o modulo nativo também envolve a classe WearFallService-
Bridge, responséavel por iniciar um servigo em foreground no relégio. Esse servico
mantém o monitoramento continuo mesmo com a tela desligada, garantindo a con-
fiabilidade do sistema em cenarios reais de mobilidade. Assim, a interface e os ser-
vicos internos do relégio constituem a base da deteccdo de quedas do DropWarnify,
realizando o pré-processamento dos sensores e enviando eventos ao smartphone
com baixa laténcia e alta confiabilidade.

6.1.5 Interacdo do usuario em situacdes de queda

Em situagbes de queda detectada automaticamente, o DropWarnify prioriza a
reducéo da carga cognitiva do usuério idoso, evitando a exigéncia de interagdo com-
plexa em momentos potencialmente criticos. Ao identificar um evento de queda, o
sistema exibe uma notificagdo clara no relégio Wear OS e no aplicativo mével, in-
dicando o estado de alerta.

A interacao do usuario ndo é obrigatéria para que o evento seja considerado
vélido. Caso o idoso nao realize nenhuma agéo apos a deteccéo, o sistema pros-
segue com o fluxo de alerta configurado, permitindo o encaminhamento das infor-
macdes aos contatos de emergéncia e ao backend. Essa abordagem garante que
situaces de imobilidade, desorientacdo ou perda momentanea de consciéncia ndo
impecam a geracao do alerta.

Atualmente, o sistema ndo implementa mecanismos de confirmag&o ou cance-
lamento do alerta por parte do usuério. A inclusdo de interagées minimas, como bo-
tdes de confirmacao ou cancelamento em janelas temporais curtas, € considerada
uma evolugéo futura da solugé@o, com o objetivo de reduzir alarmes desnecessérios
sem comprometer a seguranca do usuario.
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Dessa forma, o DropWarnify assegura que a auséncia de interacdo nao bloqueie
o tratamento de eventos criticos, a0 mesmo tempo em que mantém a arquitetura
preparada para a incorporagéo de mecanismos adicionais de controle em versdes
posteriores.

6.1.6 Configuragdes do Usuario e Gerenciamento de Contatos

A tela de configuracBes do DropWarnify relne todos os parametros necessa-
rios para personalizar o comportamento do sistema de deteccdo de quedas. Essa
tela permite cadastrar as informacg@es basicas do idoso, configurar os contatos de
emergéncia e ajustar as preferéncias de envio de alertas. Como resultado, ela fun-
ciona como o ponto central de parametrizagdo da solugéo, ja que as escolhas do
usuério impactam diretamente os médulos de detecgéo, alerta e integracdo com o
backend.

A Figura 12 apresenta essa interface.

€ Configuragdes

Informagdes do Usuario
Jedean X
(21) 97304-0226 X
Contatos de Emergéncia

Aguinaldo _
a9 8]

(21) 97627-4194

+& Adicionar contato

Preferéncias

Detecgao de quedas ativada

Enviar alerta por WhatsApp

O
Enviar alerta por SMS O
«©
«©

Enviar alerta de QUASE QUEDA

ndo detectar

d

Salvar configuragdes

Testar chamada/SMS / WhatsApp

Figura 12 — Tela de configuracdes do DropWarnify com dados do idoso, contatos e
preferéncias.

A estrutura da tela segue um fluxo claro: na parte superior, 0 usuario informa
seus dados pessoais (nome e telefone), que sdo usados para personalizar mensa-
gens de alerta e identificar o dispositivo. Na area intermediaria, a aplicacdo exibe a
lista de contatos de emergéncia, permitindo adicionar e remover itens de maneira
dindmica. J& a parte inferior concentra os interruptores de configuragao relaciona-
dos ao comportamento do sistema, como ativagéo da detecgéo de quedas, envio
de SMS, envio de mensagens via WhatsApp e transmissao automatica de eventos
de near fall.

Para garantir que essas informacdes sejam preservadas entre sessfes e este-
jam disponiveis a todos os médulos que dependem delas, o aplicativo utiliza um
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servico de persisténcia baseado em SharedPreferences. Esse servico mantém
um modelo interno contendo tanto os dados do idoso quanto as preferéncias de
funcionamento e a lista completa de contatos. A Figura 13 apresenta o trecho de
cbdigo responsavel por carregar as configuracdes persistidas e reconstruir a lista
de contatos a partir de JSON, garantindo compatibilidade com versdes anteriores.

< > _loadSettings c
prefs = await SHAPEUPFEFEPEnCtes . getInstance( );

nomeldoso = prefs.getString( 'noms_
telefon o = prefs.getString('t
detec = prefs.getBool _queda
s refs. getBool
= prefs.getBool( ‘e
alertNearfall =
prefs.getBool( 'alertar

listStr = prefs.getStringlist( 'emergency_contact
mergencyContact> loadedContacts =

if (listStr.isNotEmpty
loadedConta listStr
.map((s ncC
.tolist();

tact.from)son(jsonDecode(s)))

oldName = prefs.getString('contato_nome') ??
oldPhone = prefs.getString(
if (oldName.isNotEmpty && oldPhone.isM {
loadedContacts.add(EmergencyContact(name: oldName, phone: oldPhone));

1ler.text = nomeldoso;
= telefoneldoso;
QuedaAtivada = detec;
enviarSMS = sms;
enviarWhatsApp = whatsapp;
NearFall = alertNearfall;
acts = loadedContacts;

Figura 13 — Trecho do cédigo responsavel pelo carregamento das configuracfes
persistidas.

A implementacéo dessa funcionalidade envolve a integragdo de diferentes mo-
dulos da pasta lib/, cada um responsavel por uma parte especifica do fluxo:

* settings_screen.dart: implementa a interface de configuragdes, controla o es-
tado dos campos, realiza validacdes de entrada e gerencia o ciclo de carre-
gamento e salvamento das configuracdes por meio de SharedPreferences;

* home_shared.dart: define a estrutura do objeto EmergencyContact, utilizado
como modelo padrédo para representar contatos de emergéncia em todo o
aplicativo. A tela de configuracdes utiliza esse modelo para exibir e manipular
dinamicamente a lista de contatos cadastrados;

 settings_widgets.dart: contém os componentes visuais reutilizaveis da tela,
como campos de entrada padronizados, formatadores de telefone, blocos de
secao e agrupadores de interruptores, garantindo consisténcia visual e facili-
tando a evolucéo futura da interface.

Esses modulos trabalham de forma integrada para garantir que toda modifica-
¢éo feita na interface de configuragcdes seja automaticamente refletida no restante
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da arquitetura. As preferéncias salvas influenciam diretamente o comportamento
do servico de envio de alertas, afetando a escolha dos canais disponiveis; séo in-
corporadas pelo MobileHub na construcdo dos envelopes enviados ao backend; e
sdo utilizadas pelo mdédulo nativo Android para validar permiss@es e repassar men-
sagens ao relogio Wear OS quando necessério. Com isso, a tela de configuracdes
se consolida como um componente fundamental na arquitetura do DropWarnify,
garantindo coeréncia global e permitindo que o usuario personalize seu fluxo de
monitoramento e alertas.

6.1.7 Visualizacdo da Localizacdo e Recursos de Geolocalizagao

O aplicativo inclui uma tela dedicada a visualiza¢do da localizag&o atual do usu-
ario, apresentada na Figura 14. Essa funcionalidade foi desenvolvida com dois
objetivos principais: validar a captura continua de coordenadas e estabelecer a
base para anexar informacdes geogréficas a eventos de alerta em versdes futuras
do sistema.

Android Emuator - Medum Phone AP 36.1:5554
600 0T -

€ Localizagao atual

Figura 14 — Visualizacdo da localizacéo utilizando OpenStreetMap.

A légica de geolocalizacao utilizada pelo aplicativo € composta por dois fluxos
distintos de obtencéo de coordenadas. O primeiro fluxo utiliza o provedor de GPS
do préprio smartphone, responsavel por solicitar permissées ao Android, iniciar a
captura da posicao e fornecer atualizagfes periddicas em forma de stream. Esse
mecanismo é implementado diretamente na tela current_location_screen.dart, que
utiliza o pacote Geolocator para obter a posi¢éo e repassa os dados para o widget
location_content.dart, responsavel por exibir o mapa ao usuario.

O segundo fluxo permite que o aplicativo receba coordenadas diretamente do
relégio Wear OS. Como o relégio ndo envia todos os metadados esperados pelo
Geolocator (como altitude, velocidade ou heading), foi necessario implementar uma
camada de normalizacéo dos dados. A Figura 15 mostra o trecho de cédigo respon-
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savel por converter o objeto recebido (WatchLocation) em uma estrutura Position,
garantindo compatibilidade com o widget ja utilizado para exibir mapas no Flutter.

tionFromWatch(WatchLocation
.latitude,

loc.longitude,
loc.accuracy,

speedAccuracy: @.

timestamp: loc.timestamp,
isMocked:

Figura 15 — Conversao da localiza¢éo recebida do reldgio para o formato Position
utilizado no Flutter.

Esse adaptador permite que a localizagdo proveniente do relégio seja tratada da
mesma forma que a localizacdo nativa do smartphone, preservando a integracdo
com o componente visual responsavel pelo mapa. Dessa forma, tanto dados vindos
do Geolocator quanto coordenadas enviadas pelo Wear OS podem ser exibidos de
forma uniforme na tela de localizagéo.

A camada visual utiliza um widget baseado em OpenStreetMap, que centraliza
0 mapa automaticamente nas coordenadas mais recentes e exibe um marcador
indicando a posicao atual. Essa implementacéo fornece uma interface responsiva e
Gtil para depuragéo, permitindo que o desenvolvedor valide o fluxo completo desde
a leitura dos sensores até a renderizacao gréfica.

Por fim, toda estrutura criada para captura e normalizagdo das coordenadas
ja esta pronta para ser integrada ao MobileHub. Assim que a comunicacao bidire-
cional entre smartphone e backend estiver concluida, a aplicagdo podera anexar
informacdes de localizacdo aos eventos de queda, quase queda ou acionamentos
manuais, enriquecendo o contexto enviado para o servidor e tornando o sistema
mais eficiente em cenarios reais.

6.1.8 Mddulo de Comunicacao e Diagndstico com o MobileHub

Dentro do aplicativo Flutter, foi criado um modulo especifico para testes e depu-
racdo da comunicacgao, implementado na tela teste_mobilehub_screen.dart. Essa
tela funciona como uma ferramenta de diagnéstico integrada ao préprio app, permi-
tindo validar o comportamento do médulo mhub_bridge.dart, que € o responsével
pela construcao e envio das mensagens.

O objetivo dessa tela é permitir que o desenvolvedor visualize, em tempo real,
como o aplicativo se comporta ao enviar e receber dados, sem depender de outras
partes do sistema. A interface retine botdes, campos de teste e uma area de logs,
oferecendo uma maneira prética de inspecionar toda a troca de mensagens.

Na prética, a tela permite verificar se o aplicativo Flutter € capaz de:

* construir corretamente o envelope de teste utilizando o moédulo mhub_bridge.dart;
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* enviar esse envelope por meio da fungao interna de envio UDP usada pelo
aplicativo;

 capturar e exibir respostas recebidas diretamente no Flutter;

* registrar logs detalhados do processo de envio e recepgao.

A Figura 16 mostra essa interface, que serviu como ambiente controlado de
experimentacao durante o desenvolvimento do aplicativo.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.1:5554

7296 0 O QT

& Teste MobileHub

Status: Desconectado

Conectar ao M-Hub

Logs:

Figura 16 — Tela de teste de comunicagc&o com o MobileHub implementada no Flut-
ter.

O mddulo de teste encapsula toda a l6gica de comunicacéo, incluindo a mon-
tagem do envelope, a serializagdo dos campos, o envio em formato binario e a
captura dos bytes recebidos. Esses dados sao exibidos em uma area de log visivel
ao desenvolvedor, permitindo identificar rapidamente erros de formatacéo, proble-
mas de permissao ou inconsisténcias no envio.

A separacgdo desse médulo como uma tela independente facilitou o desenvol-
vimento, pois tornou possivel validar o funcionamento das func¢des internas do
mddulo mhub_bridge.dart sem depender da integragdo com outros componentes
como sensores, deteccdo de quedas ou comunicacdo com o relégio. Dessa forma,
toda a infraestrutura de envio de eventos pode ser ajustada e verificada diretamente
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no Flutter antes de ser incorporada.

6.1.9 Histdrico de Quedas

O aplicativo mantém um historico detalhado de todos os eventos registrados
pelo sistema, incluindo quedas reais, quase quedas e eventos simulados. Essa
funcionalidade foi implementada na tela history_screen.dart e utiliza o modelo Fal-
IEvent para armazenar cada registro. O histdrico € carregado e persistido por meio
do servico fall_history_repository.dart, que organiza os dados em memdéria e ga-
rante consisténcia entre sessoes.

A Figura 17 mostra essa funcionalidade apds diversos testes executados de
forma consecutiva.

Androkd Emulator - Medium_Phone_API_36.1:5554

736 6 0 @ wT -

€ Histérico de quedas o

Figura 17 — Historico de eventos de queda, incluindo simulagdes e deteccgdes reais.

O desenvolvimento dessa tela envolveu a criagdo de dois componentes princi-

pais:

o widget history_event_tile.dart, responsével por exibir cada evento de forma

clara e padronizada, e o widget history_empty_state.dart, mostrado quando ndo ha

registros disponiveis. Os eventos sdo apresentados com informagdes como data,

hora, tipo de deteccéo, origem (relégio ou smartphone) e estado de envio do alerta.
Esse recurso foi essencial durante o desenvolvimento, pois permitiu validar:

se a captura dos eventos estava funcionando corretamente;

se 0s horéarios e metadados eram registrados no momento exato da detecgéo;
se o app diferenciava adequadamente eventos reais, quase quedas e simu-
lacdes;

se o0 envio de alertas estava sendo processado sem falhas;

se os fluxos de comunicag¢éo com o reldgio e com o modulo de sensores
estavam corretos.
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A combinacao entre o servico de armazenamento, os widgets de exibic&o e o
modelo estruturado garantiu uma visualizacdo clara do comportamento do sistema,
facilitando o processo de depuracéo e fornecendo uma versao funcional do histérico
de eventos ainda durante as primeiras etapas do desenvolvimento.

6.1.10 Monitoramento em tempo real dos sensores

Além da tela inicial e das configuracdes, o aplicativo mével oferece uma tela
dedicada ao acompanhamento em tempo real dos sensores do rel6gio Wear OS.
Essa tela, mostrada na Figura 18, foi utilizada principalmente durante o desenvol-
vimento para validar se os dados enviados pelo rel6gio estavam chegando corre-
tamente ao smartphone e se os limiares de queda e quase queda estavam sendo
aplicados sobre leituras consistentes.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.1:5554
7286 0 © 9wl T E»

& Sensores em tempo real

Leituras em tempo real do relégio (Wear
0s)
@  magnitude=1.00g
vel. angular = 0.00 */s
Fonte: relégio Wear OS.

Leituras atuais dos sensores

ar total (Jwl): 0.00 */s

Ultimo tipo de movimento: normal

Figura 18 — Tela de monitoramento em tempo real dos sensores do relégio Wear
OsS.

A interface é organizada em dois blocos principais. O primeiro apresenta um
resumo da Ultima leitura recebida do relégio, destacando a magnitude total da ace-
leragdo, a velocidade angular e a indicacdo da fonte de dados (relégio Wear OS).
Logo abaixo, um segundo cartdo mostra os valores numeéricos atuais dos sensores,
incluindo aceleracao total, velocidade angular total e o ultimo tipo de movimento
classificado como normal, quase queda ou queda, de acordo com a légica imple-
mentada na camada nativa.

Do ponto de vista arquitetural, essa tela se conecta a mesma cadeia de comuni-
cacao descrita ha camada Kotlin: o servigo de deteccéo no reldgio envia snapshots
de sensores para o smartphone, que séo recebidos pelo PhoneWearContactsSer-
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vice, enriquecidos com metadados e repassados ao Flutter por meio dos canais
nativos da MainActivity. No codigo Dart, um servico dedicado consome esse fluxo
de mensagens e atualiza o estado exposto a tela de sensores, permitindo que os
valores exibidos sejam atualizados automaticamente sempre que um novo pacote
é recebido.

6.2 Camada Nativa Kotlin e Integracao com Wear OS e MobileHub

A camada nativa em Kotlin representa o nucleo operacional de baixo nivel da
arquitetura do DropWarnify. Enquanto o Flutter organiza as interfaces e a intera-
¢do com o usuario, € a camada Kotlin que acessa diretamente sensores do Wear
OS, executa servigos persistentes, gerencia a comunica¢cdo com o smartphone e
publica eventos no MobileHub para posterior roteamento ao ContextNet. O con-
junto de arquivos Kotlin implementa quatro responsabilidades principais: detec¢éo
de quedas, comunicacgdo entre relégio e telefone, ponte com a camada Flutter e
publicacéo de eventos estruturados no MobileHub.

6.2.1 Servico de Deteccdao de Quedas no Reldgio Wear OS

A classe FallDetectionService implementa um servico em foreground responsa-
vel por monitorar continuamente os sensores do relogio. Ao ser iniciado, ele cria
o canal de notificagdo, entra em modo foreground e registra todos os sensores
necessarios no gerenciador de sensores do Android, como ilustrado na Figura 19.

Figura 19 — Trecho da classe FallDetectionService responsavel por inicializar o
SensorManager e registrar os sensores utilizados para deteccéo de
quedas.
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Nesse trecho o servi¢o obtém instancias do acelerémetro, da aceleracgao linear,
do giroscopio e do sensor de gravidade. Caso o acelerdbmetro ndo esteja disponi-
vel, o servico é encerrado de forma segura. Em seguida, os listeners séo registra-
dos com taxa adequada de amostragem, permitindo que o relégio acompanhe em
tempo real as varia¢cdes de movimento do usuério.

Uma vez que 0s sensores estdo ativos, 0 servico mantém em memdaria os ulti-
mos valores observados e, periodicamente, monta mensagens em JSON contendo
instantaneos dos sensores. A Figura 20 mostra o trecho responsével por construir
e enviar snapshots de aceleracao e giroscopio para o telefone.

nearfFall)
OhAr

ion 1= null) {
latitude™, 1

Wearable

for (node in nod
Wearabl

ener {
vento enviado ao telefone (node=%{node.id}}")
}
.addOnFailureListener { & -»
Log.e(T&G, "Falha ao enviar evento de gueda™, e)
}
I
}
.addinFailurel i ner {

Log.e(Ti "Erro ao obter nds conectados®, e)

Figura 20 — Envio de eventos de queda do relégio para o smartphone, incluindo
construcado do JSON com metadados e uso da APl Wearable.
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Além das leituras de sensores, 0 servico também envia a localizagéo atual do
reldgio sempre gque ha atualizacao relevante. O cddigo da Figura 21 exemplifica o
envio de coordenadas geogréaficas para o telefone, utilizando o mesmo padrédo de
construcao de JSON e o caminho dedicado de comunicacao.

private fun sendLocationToPhone(l n: Location) {
val now = em. currentTimeM
tionSendIntervalMs) {

tant.now().toS5trin

latitude)
1 de)
rovider ?: "unknown™)
in. accuracy. tobouble( ))

ent(this).connectediodes
ener { nodes -3
mpty()) {
AG, "Menhum ndé conectado para enviar localizac3o.™)

for (node in nodes) {
sagelClient(this)
el

json.toStri ByteArray{Charsets.UTF_&)
h
.addOnSuccessListener {
Log.d{TAG, "Localiza¢So enviada ao phone (node=%{node.id}
}
.addOnFailurelListener

Log.e{TAG, "Falha ao enviar localizacdo®™, e)

}
I
}
.addonFailurelistener { e -»
Log.e(TAG, "Erro ao obter nds conectados para localizacao®™, e)

}

Figura 21 — Envio da localizacdo coletada no reldgio para o smartphone, com inclu-
sao de latitude, longitude, provedor e acuracia.

Quando uma queda ou quase queda é identificada, o servigo constréi um JSON
estruturado contendo o tipo do evento, o instante de ocorréncia, flags de near fall e,
guando disponivel, a ultima localizacéo valida. Esse JSON é entdo encaminhado
ao telefone por meio da APl Wearable, usando o caminho reservado a eventos de
gueda. A légica completa de montagem e envio € mostrada na Figura 22.
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createlotificationChannel()
startForeground (MOTIFICATION ID, buildNotificatio

sensorManager = getSystemService(Context.SEMSOR_SERVICE) as SensorManager

ff Inicializa to 25 disponiveis
E_ACCELEROMETER)
CELERATION)

if (accelerometer == null)
"Menhum acelerdmetro disponivel neste dispositivo.™)

Log.d(TAG, "Registrando listeners dos senso

Figura 22 — Construg&o do objeto JSON de evento de queda e envio ao smartphone
utilizando o caminho de mensagens dedicado.

6.2.2 Integracao Wear OS e Flutter por meio da MainActivity

A classe MainActivity, que estende FlutterActivity, funciona como ponte entre
a aplicagéo Flutter e o cdédigo nativo Kotlin. Logo na inicializagdo do motor Flut-
ter, ela registra trés canais de comunicac¢do, utilizados para controlar servicos e
encaminhar dados entre as camadas. A Figura 23 apresenta a declaracéo desses
canais.

Messagellient.OnMessageReceivedlistener {

Figura 23 — Canais nativos registrados na MainActivity para comunicacdo com o
Flutter: servico do relégio, sensores e contatos.

Por meio desses canais, o Flutter pode iniciar ou parar o servigo de detec¢do
de quedas no reldgio, solicitar contatos de emergéncia e receber snapshots de
sensores e eventos de queda. No sentido oposto, a MainActivity registra receptores
de broadcast que recebem mensagens da camada Android (geradas pelo servico
do telefone) e as repassam ao Flutter através de chamadas de método nesses
canais.

6.2.3 Servico de Comunicacdo com o Reldgio no Smartphone

No smartphone Android, a classe PhoneWearContactsService estende Wearable-
ListenerService e é responsavel por receber, interpretar e redirecionar as mensagens
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enviadas pelo relégio. O método que trata as mensagens de dados inspeciona o
caminho de cada evento e delega o processamento para o manipulador correspon-
dente. A Figura 24 mostra o fragmento em que os caminhos de eventos de queda,
localizacdo e sensores sédo tratados.

ent.data, Charsets.UTF_8)

Erro ao enrigquecer JSON de 1Event com originewatch", e)

"A Reccbido evento de queda do reldgio: $enrichedlsan™)

erfallévent(enrichedlson)

ted 88 (try { MobileHub.isStarted } catch (_: Throwable) { false })

AG, "X MobileHub n3o READY ainda, ndo vou publicar FallEvent agora.”)

enviado IMEDIATO -> MHub“)

STICO
ATION raw =
ATION raw h

Log.d(TAG, "Recebida localizacdo do reldgio: $jsonloc")

erwatchlocation(jsonloc)

PATH_MATCH
val

startPublishlooplfNcec

Figura 24 — Trecho da PhoneWearContactsService que trata mensagens recebidas
do relogio para eventos de queda, localizacdo e snapshots de senso-
res.

Quando um evento de queda é recebido, o servi¢o enriquece o JSON original
com metadados adicionais, como a origem watch, e o repassa tanto ao Flutter
guanto ao modulo de publicacdo no MobileHub. A Figura 25 mostra esse fluxo,
que inclui a notificacdo imediata a camada Flutter e a verificacdo do estado do
MobileHub antes da publicacao.
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: Boolean = false

val MhubIp: String = "18.0.2.2"
val MhubPort: Int = 6208

andler (Looper.getMainLooper())
private var n ectSche d = false
private va

PO, 8_008, 16_000, 30_000)
val idx = reconne empt .. coerceAtMost(delays. lastIndex)
return delays[idx]

}

private fun scheduleMiubReconnect(reason: String, error: Throwable? = null) {
if (reconnectScheduled) return
reconnectScheduled = true

val delay = nextReconnectDelayMs()
Log.w(TAG, "B Agendando reconnect do MobileHub em ${delay}ms | reason=$reason”, error)

reconnectHandler.postbDelayed({
reconnectScheduled = false

try { MobileHub.stop() } catch (_: Exception) { }
mhubStarted = false

reconnectAttempt = (reconnectAttempt + 1).coerceAtMost(18)
ensureMiubStarted()
, delay)

* Teste de rede: UDP cru (n3o & MrUDP), sé pra ver trafego na porta 6200.

private fun sendUdpTestOnce() {
Thread {
try {
val addr = InetAddress.getByName(Mhublp)
val msg = "PING_UDP_${System.currentTimeMillis()}"
val data = msg.toByteArray(Charsets.UTF_8)
val pkt = DatagramPacket(data, data.size, addr, MhubPort)

DatagramSocket().use { it.send(pkt) }

Log.d(TA "M UOPTEST sent to $MhublIp:$MhubPort | $msg™)
} catch (e: Exception) {

Log.e(TAG, ") UDPTEST failed”, e)
}

}.start()

}

Figura 25 — Tratamento de eventos de queda recebidos do relégio: enriquecimento
do JSON, notificacédo ao Flutter e encaminhamento ao MobileHub.

O mesmo servico também responde a requisicdes de contatos feitas pelo relo-
gio. Para isso, ele 1é as preferéncias compartilhadas do aplicativo, converte a lista
de contatos de emergéncia para JSON e envia a resposta pela APl Wearable. Esse
mecanismo garante que o reldgio tenha acesso atualizado as informacdes essen-
ciais do usuario, mesmo quando o aplicativo principal esta rodando em segundo
plano ou quando a interacdo ocorre apenas pelos servicos nativos. Além disso,
0 envio é realizado de forma assincrona, utilizando a infraestrutura de mensagens
ponto a ponto do Wearable API, o que evita blogueios na thread principal e mantém
o desempenho do aplicativo estavel. O trecho correspondente é apresentado na
Figura 26.
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ntactsIsan( 1
aredPrefercnces( S Ly c MODE_PRIVATE)
lizt = mutablelistofcPair<String,

1 rawEntry = prefs.all["flutter.

¢ continue

¥: fitem™, e)

Avelmente) ™)

val outerArray = JSOMArray
{i in 8 wntil owterArre
: continue

Blank()] list.add({name to phone)

ac interpretar emergency contacts como JSOMArray: $raswEntry®, e)

contrada, usando fallback amtigp.®)

F (1ist.isEmpty(
val name = prefs.
val phone = p
if (phone.izMotBla

ISONArTE)

para reldgio: $jsonFinal®™)

Figura 26 — Construcdo do JSON de contatos de emergéncia a partir das Shared-
Preferences e envio da resposta ao relégio.

Além de tratar eventos individuais, 0 servico mantém um agendador interno
gue publica periodicamente a Ultima localizacdo e o ultimo snapshot de sensores
recebidos do relégio. Essa Idgica de flush peridédico € mostrada na Figura 27.
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private val PUBLISH_INTERVAL MS = 5_60eL

private val publishRunnable = object : Runnable {
override fun run() {
try {
if (!mhubStarted) {
ensureMHubStarted()
Log.w(TAG, "X Ainda iniciando MobileHub... aguardando READY.")
return

}

val ready = try { MobileHub.isStarted } catch (_: Throwable) { false }
if (lready) {
Log.w(TAG, "% MobileHub ainda n3o READY (mhubStarted=true, isStarted=false). Vou agendar reconnect.")

scheduleMHubReconnect("isStarted=false while mhubStarted=true")
return

}

val loc = lastloc)son.also { lastlocdson = null }

val sensor = lastSensorJson.also { lastSensordson = null }

if (loc != null) {
MHubPublisher.publishiWatchLocation(loc)
Log.d(TAG, "@ Flush loc -> MHub (5s)")
1

if (sensor != null) {
MHubPublisher. publishSensorSnapshot(sensor)
Log.d(TAG, "M@ Flush sensor -> Miub (5s))
}

} catch (e: Exception) {
Log.e(TAG, "X Falha no flush periédico para MobileHub", e)
scheduleMHubReconnect("periodic flush failed", e)

} finally {
publishHandler.postDelayed(this, PUBLISH INTERVAL_MS)

Figura 27 — Loop periédico de publicacdo que envia a ultima localizacdo e o ultimo
snapshot de sensores ao MobileHub a cada intervalo configurado.

6.2.4 Publicacao de Eventos no MobileHub e Integragao com o ContextNet

A integracado entre o aplicativo Android e a infraestrutura ContextNet é centra-
lizada na classe MHubPublisher, implementada como um objeto singleton. Essa
classe encapsula as regras de construcéo dos eventos e de envio para o MobileHub,
garantindo que o formato seja compativel com o gateway e com o processing node.
Cada tipo de evento relevante para o DropWarnify (queda, atualizacéo de locali-
zacao e snapshot de sensores) tem uma fungéo de construcéo que recebe 0 JSON
bruto e o converte em um objeto padronizado. Todos seguem a mesma estrutura
bésica: campos de metadados comuns (aplicativo, verséo de esquema, identifica-
dor do evento, tipo e severidade), informacgdes sobre o dispositivo de origem e um
campo de dados especifico do tipo de evento, além do tépico l6égico usado para
roteamento no processamento distribuido.

O envio ao MobileHub é feito por meio de uma funcdo de publicacdo que re-
cebe o evento ja montado e o repassa diretamente a biblioteca do MobileHub sem
envelopes adicionais. A Figura 28 mostra essa fun¢do, que também suporta um
modo de teste em que as mensagens sao apenas registradas em log.
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c.Oata | head-${jsanToSend. take(158)1")

t ta MobileHub | app-${event.optString{"app")] appTopic-${event.optString("appTopic")}"

send event to MobileHub®, e)

Figura 28 — Fungdo de publicacdo no MHubPublisher, responsavel por enviar o
JSON diretamente ao MobileHub, com suporte a modo de teste.

Além da publicacdo em si, a camada Kotlin implementa mecanismos de inici-
alizagdo automatica e reconexdo ao MobileHub, utilizando estratégias de backoff
exponencial e testes de conectividade via UDP. A Figura 29 apresenta o codigo
responsavel por agendar tentativas de reconexao progressivas e executar um teste
simples de envio de pacote UDP para a porta configurada.

TO-START)
Molatile private var mhub! ted: Boolean = false

val MhubIp: String
val MhubPort: I

String, error: Throwable? = null) {

= nextReconnectDelayMs()
, "B Agendando reconnect do MobileHub em ${delaylms | reason=$reason”, error)

ileHub.stop() } catch (_: Exception) { }
ectAttempt = (reconnectAttempt + 1).coerceAtMost(10)

eMHubStarted()

e de rede: UOP cru (n3o & MrUDP), s6 pra ver trafego na porta 6200.
fun sendUdpTestOnce() {
me (MhubIp)

.currentTimel
harsets.UTF

use { it.send(pkt) }
ent to $MhubIp:$MhubPort | $msg™)

Figura 29 — Trechos relacionados ao auto-start e reconexado do MobileHub, inclu-
indo célculo de atrasos de backoff e teste de conectividade UDP.
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Em conjunto, essas classes Kotlin formam uma arquitetura integrada em que:

1. o reldgio coleta sensores, detecta quedas e envia eventos estruturados ao
smartphone;

2. o smartphone recebe, enriquece e encaminha esses eventos ao MobileHub;

3. a camada Flutter é notificada por broadcasts e atualiza a interface, historico
e l6gica de alertas em tempo real;

4. o0 MobileHub publica os eventos no ContextNet, permitindo que o processing
node realize o roteamento e o tratamento distribuido dos dados.

Essa separacdo modular garante robustez, testabilidade e independéncia entre
as camadas de interface, sensores, comunicacao entre dispositivos e infraestrutura
distribuida do DropWarnify.

6.3 Processamento Distribuido e Integracdo com o ContextNet

Nesta camada final do sistema DropWarnify, os eventos recebidos do smartphone
sdo enviados ao MobileHub, encaminhados pelo gateway e consumidos pelo Mobi-
leNode e pelo ProcessingNode, que realizam o roteamento, classificagéo e distribu-
icdo dos alertas em tempo real. Essa etapa também inclui a exibicdo dos eventos
em um dashboard web, permitindo monitoramento dindmico dos dados oriundos
do relégio e do aplicativo movel.

6.3.1 Funcionamento do MobileNode

O MobileNode é responsavel por manter uma conexao continua com o gateway
do ContextNet, receber mensagens vindas do servidor e, quando necessario, en-
viar mensagens de volta para o backend. Ele é construido a partir do CKMobile-
Node, incluindo uma interface HTTP interna usada durante o desenvolvimento para
depuracéo.

A Figura 30 apresenta os principais trechos do arquivo MobileNode.java. O
caodigo inicializa o CKMobileNode, configura o endereco do gateway, registra logs
de inicializag&o e inicia um pequeno servidor Jetty para receber eventos processa-
dos. Além disso, o MobileNode implementa listeners para mensagens vindas do
ContextNet, permitindo que o dashboard web seja notificado em tempo real.

42



id getProperties

=r.getProperties();
h (Ex ignored) {

ing ip = System.getProperty("g P,
t port = Integer.parseInt(System.getProper
ng uuidStr = System.getProperty(“uuid”,

Field fIp = CKMobileNode.class.getDeclaredField("gatewayIP"
fIp.setAccessible(t )
flp.set(null, ip);

ield fPort = CKMobileNode.class.getDeclaredField("ga
fPort.setAccessible(t );
fPort.setInt(null, port);

if ( s.mnID == 11) {
s.mnID = UUID.fromString(uuidStr);

1
I

System.out.

o E ion e
System.out.println("[Mobile.getPr s] erro: " + e.getMessage());
e.printStackTrace();

Figura 30 — Trechos principais da classe MobileNode, incluindo inicializa¢éo, regis-
tro de propriedades e servidor HTTP interno.

Assim, o MobileNode funciona como ponte entre o gateway e o dashboard, re-
cebendo mensagens do ProcessingNode e repassando-as ao WebSocket handler.

6.3.2 Recepcdo de alertas e repasse ao navegador

Do lado do servidor web, os eventos recebidos do MobileNode séo tratados
pela classe AlertWebSocketHandler. Esse componente mantém uma lista de ses-
sbes WebSocket conectadas e, a cada evento recebido, envia 0 mesmo contetddo
JSON atodos os navegadores ativos. Além de realizar o simples encaminhamento,
o handler atua como ponto central de distribuicdo dos alertas processados, funcio-
nando como uma ponte entre a infraestrutura distribuida do ContextNet e a interface
de acompanhamento em tempo real. Dessa forma, qualquer atualizacdo vinda do
backend — seja um alerta de queda, quase queda ou atualizacdo de estado — &
imediatamente propagada aos clientes conectados. O design adotado possibilita
que multiplos navegadores acompanhem as detec¢fes simultaneamente, sem a
necessidade de realizar polling ou consultas periddicas, reduzindo carga no servi-
dor e garantindo menor laténcia de entrega.

A Figura 31 mostra o trecho principal responsavel pelo broadcast das mensa-
gens.
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sessions.put(session,
logger.info( "kebS

onClos
sessions.remove(ses
logger.info( "W

11c onError(S
logger.error(™

1 void onMessag
logger.info("R

r
logger getLogger(AlertWebSocketHandler.cl
nth n> sessions = new Concu

on session

+ session.getRemoteAddress());

session, int statusCode, String reason

" + session.getRemoteAddress());

" + error.getMessage());

essage)
" + message);

message

pid broadcast g message)

sessions.keySet().forEach(session -> {

ession.isOpen()

ession.getRemote().sendString(message);

" + e.getMessage());

int getConnectionCount

Figura 31 — Handler de WebSocket utilizado para enviar alertas do MobileNode ao
dashboard web.

Esse mecanismo garante que cada nova detecc¢éo recebida pela infraestrutura
ContextNet seja imediatamente exibida na interface web.

6.3.3 Processamento de eventos no ContextNet

O componente ProcessingNode representa 0 nd que consome eventos proveni-
entes do gateway via Kafka, classificando e estruturando alertas antes do envio ao
dashboard. Cada mensagem entregue ao n6é contém um envelope com metadados,
incluindo o topico e o timestamp.

A Figura 32 apresenta o trecho responsavel por tratar a mensagem bruta rece-
bida.
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oid recordReceived(ConsumerfRecord record

ng raw = extractPayload(record);

Node outer = mapper.readTree(raw);

Node eventNode = unwrapEventNode(outer);

£ (!isDropWarnifyEvent(eventNode)) {
System.out.println("m gno Pk i
System.out.println de Pr ntNode.path( "app”) .asText

System.out.println je terTopic=" + outer.path("topic").asText
System.out.println debug.ar pic=" + eventNode.path("apf pic").asText

nt event = DropWarnifyEvent.from)son(eventNode);

System.out.println(" @ Evento recebido + event);
routeEvent(event);

te ception e
System.err.println(” X Err
e.printStackTrace();

Figura 32 — Extracéo do JSON interno do evento no ProcessingNode.

Ap6s normalizar o contetido e validar que o evento pertence ao DropWarnify, o
n6 constroi o JSON de alerta padronizado e encaminha a notificagcdo para o grupo
l6gico do ContextNet correspondente.

A Figura 33 mostra o trecho que monta o0 JSON padronizado a partir de um
evento e 0 envia via groupcast.

an nearFall

» System.currentTimeMillis());

mapper.writeValueAsString(alert);
ce ne

System.err.println(" A Erro 3o serializar ALE
e.printStackTrace();
event.tolson();

Figura 33 — Construcdo do JSON de alerta e envio ao ContextNet pelo Processing-
Node.

Essa implementacéo garante que quedas reais e quase quedas sejam diferen-
ciadas corretamente e encaminhadas ao dashboard com metadados completos,
como identificador do dispositivo, dados de sensores e severidade.

6.3.4 Estrutura do evento DropWarnify

O formato padronizado usado em todo o fluxo é representado pela classe DropWar-
nifyEvent, responsavel por armazenar os campos relevantes como eventType, se-
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verity, deviceld, origem e dados adicionais. Esse contrato € importante pois garante
consisténcia entre relégio, smartphone, MobileHub, ProcessingNode e dashboard.

6.3.5 Visualizacdo dos eventos no dashboard Web

A interface web foi desenvolvida em React, utilizando TypeScript, exibindo os
eventos recebidos do MobileNode através de WebSocket. O arquivo App.tsx con-
tém a logica principal da interface, que inclui:

» abertura da conexdo WebSocket;

* normalizacao do conteudo recebido;

* interpretacdo do evento como um DropWarnifyEvent;
* insercdo do evento na lista de ocorréncias;

* atualizacéo visual imediata.

Essa camada completa o fluxo ponta a ponta, garantindo que cada evento ge-
rado no reldgio seja visualizado em tempo real no navegador.

6.3.6 Estrutura dos containers Docker e orquestragao

Para viabilizar o ambiente distribuido do DropWarnify, foi utilizada uma infra-
estrutura baseada em containers Docker organizada em duas composi¢fes princi-
pais. O arquivo start-gw.yml agrupa os servigos de base e o gateway, enquanto
0 arquivo contextnet-stationary.yml adiciona os componentes estacionarios de pro-
cessamento. Todos 0s servigos pertencem a mesma rede logica contextnet-net,
permitindo comunicacao direta entre os containers.

No arquivo start-gw.yml s&do definidos trés servigos centrais:

+ zool: container que executa o servico Zookeeper, responsavel por coordenar
o cluster Kafka. Ele expde a porta 2181 internamente e é acessado pelos
demais servicos por meio do hostname zool na rede contextnet-net.

» kafkal: broker Kafka utilizado como barramento de mensagens para o Con-
textNet. Este container conecta-se ao Zookeeper, publica e consome tépicos
internos (como AppModel e GroupReportTopic) e expde uma porta de acesso
externa na maquina local para depuracéo.

+ gateway: implementacédo do gateway do ContextNet utilizada pelo MobileHub
no smartphone. Ele escuta em porta UDP interna 5500, mapeada para a
porta 6200 no host, que € o endereco utilizado pela aplicacdo Android. Além
disso, o gateway atua como produtor e consumidor no Kafka, assinando topi-
cos como GroupAdvertisement, PrivateMessageTopic, GroupMessageTopic,
UniCast e PingConfig.
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J& o arquivo contextnet-stationary.yml adiciona dois componentes alinhados ao
contexto estacionario do DropWarnify:

 group-definer: servigo responséavel por consumir relatérios de presenca e po-
sicao de nds méveis no topico GroupReportTopic do Kafka, aplicando regras
de agrupamento e persistindo definicdes de grupos em arquivos de configura-
cdo. Essas definicbes sdo usadas pelo ContextNet para o roteamento I6gico
de mensagens entre conjuntos de dispositivos.

* processing-node: nd de processamento responsavel por consumir o tépico
AppModel, que contém eventos enviados pelo aplicativo DropWarnify, nor-
malizar o formato e construir alertas padronizados. Esse servigo atua como
consumidor e produtor no Kafka, podendo enviar nhovas mensagens ao ga-
teway através de um mini n6 ContextNet embutido.

Fora do ambiente Docker, mas conectado a essa mesma infraestrutura, o Mo-
bileNode é executado como um processo Java na maquina hospedeira. Ele se co-
necta ao gateway pela porta 6200, recebe mensagens provenientes do processing-
node via ContextNet e repassa 0s eventos para o servidor web, que por sua vez 0s
distribui para o dashboard React por meio de WebSocket.

A Figura 34 resume a relagéo entre esses componentes, destacando o fluxo de
dados desde o reldgio até o dashboard web.

[ Relogio Wear OS ]

sensores

[Smartphone + MobiIeHub]

UDP 6200

[Gateway ContextNet]

mensagens

coordenagao
[ Kafka }—[ Zookeeper
GroupReport

[Processing Node j [ Group-Definer ]

-/

alertas

L

[ MobileNode ]

WebSocket

[ Dashboard Web ]

Figura 34 — Arquitetura compacta de dispositivos, containers e processos ho ambi-
ente ContextNet.
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7 Testes e Validacao

7.1 Testes e Validacao

7.1.1 Obijetivos e Estratégia de Testes

A etapa de testes buscou validar ndo apenas funcionalidades isoladas, mas o
comportamento integrado da solu¢cdo DropWarnify. O sistema depende de uma
cadeia distribuida envolvendo captura de sensores no reldgio, processamento no
smartphone, envio ao MobileHub, publicacdo no Kafka, interpretacéo pelo Proces-
sing Node e, finalmente, visualizagdo no MobileNode e no dashboard web. Diante
dessa topologia, tornou-se fundamental garantir que cada etapa nao sé funcio-
nasse individualmente, mas também se mantivesse consistente quando combinada
em um fluxo continuo de dados, especialmente em situa¢des de maior variagdo dos
sensores ou de conectividade instavel.

Com isso, os testes foram conduzidos com o objetivo de verificar:

a deteccdo de quedas em cenérios simulados e reais, avaliando a coeréncia
entre magnitudes de aceleracao, picos angulares e o algoritmo de threshold
adotado;

+ a integridade dos dados durante todo o fluxo distribuido, evitando perdas,
duplicacdes ou formatacdes incorretas nos eventos;

* a correta propagacao dos eventos entre os modulos, garantindo que cada
componente mantenha compatibilidade com o JSON produzido na etapa an-
terior;

* a estabilidade da comunicacdo em foreground, especialmente no Wear OS,
que requer atencao adicional devido ao gerenciamento agressivo de bateria
€ processos;

+ a laténcia percebida entre a deteccéo inicial e a visualizagéo final no painel,
avaliando a responsividade e a confiabilidade da cadeia de processamento
em tempo quase real.

A estratégia adotada foi incremental: iniciou-se pelos testes locais no Flutter,
validando a renderizacao das telas, a logica de detec¢do e o comportamento das
configuragdes armazenadas. Em seguida, foram realizados testes no relégio, inclu-
indo deteccdo manual via botdo SOS, acompanhamento dos valores de sensores
em tempo real e simulacdes de quedas para refinar thresholds e magnitudes. Pos-
teriormente, avancgou-se para os testes completos de integracéo envolvendo todos
0s componentes da solugdo — MobileHub, gateway, Kafka, Processing Node e Mo-
bileNode — até a chegada do evento ao dashboard web. Esse processo permitiu
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isolar gargalos, identificar perdas eventuais de pacotes e validar o comportamento
end-to-end em condic@es reais de uso.

7.1.2 Cenarios de Teste

Os principais cenarios avaliados durante o desenvolvimento foram organizados
na Tabela 1.

Tabela 1 — Cenérios de teste executados no DropWarnify.

ID Cenério Componentes envolvi- Resultado
dos
T1 Simulagdo de queda no Flutter, historico, logicalo-  Sucesso
app Flutter cal de eventos
T2 Envio de SOS manual Wear OS, Data Layer, app  Sucesso
pelo relégio Wear OS Android, MobileHub
T3 Leitura continua de senso- Acelerébmetro, giroscopio,  Sucesso
res no relégio gravidade, servicos nati-
VoS
T4 Queda real detectada Sensores, algoritmo  Sucesso
pelo algoritmo do relégio  nativo de  detecgéo,
Wear OS, app Android
T5 Envio ao backend (Kafka) App Android, MobileHub, Sucesso
via MobileHub gateway, Kafka
T6 Processamento no Pro- Kafka, Processing Node, Sucesso
cessing Node normalizacdo de eventos
T7 Recepgdo pelo Mobi- Processing Node, Mobile-  Sucesso

leNode e exibicdo no
dashboard

Node, WebSocket, dash-
board web

7.1.3 Métricas Observadas

Embora nado tenha sido conduzido um estudo estatistico formal, algumas métri-
cas exploratorias foram observadas durante os testes:

* Laténcia ponta a ponta: na maior parte dos testes, o intervalo entre a detec-
cdo da queda no relégio e a visualizacdo no dashboard permaneceu dentro
da ordem de poucos segundos.

» Consisténcia do pipeline: todos os snapshots enviados pelo relégio foram
recebidos pelo celular e encaminhados ao backend sem perda perceptivel.

» Taxa de sucesso nos testes de queda: nos testes exploratérios realizados
(quedas simuladas e reais), todos os alertas validos foram detectados e pro-
pagados corretamente.

Essas evidéncias mostram que o sistema se mantém responsivo e estdvel mesmo
em fluxos continuos de transmissdo de dados.
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7.1.4 LimitacOes dos Testes

Os testes realizados concentraram-se na validagéo funcional e de integracdo
do sistema distribuido. No entanto, algumas limitacdes permanecem:

* ndo foram avaliados cenarios de perda prolongada de conexdo com a inter-
net;

* ndo foi mensurado o impacto energético no relégio e no smartphone durante
longos periodos de uso;

* néo foi executado um estudo formal de falsos positivos e falsos negativos do
algoritmo de deteccao;

* testes de carga no Kafka, Processing Node e MobileNode foram exploratérios
e nao incluiram métricas quantitativas;

* limitacGes de testes reais, em especial por terem sido feitos apenas via emu-
lador.

E importante destacar que os testes realizados ndo configuram um estudo cli-
nico ou estatistico formal de deteccao de quedas. O foco desta etapa foi a vali-
dacao funcional e arquitetural do sistema distribuido, assegurando que os eventos
detectados pelos sensores fossem corretamente propagados ao longo de toda a
infraestrutura. A avaliagdo quantitativa de taxas de falso positivo e falso negativo,
bem como testes prolongados com diferentes perfis de usuarios, séo consideradas
etapas futuras.

Essas limitacdes séo reconhecidas e direcionam oportunidades de evolugéo
futura da solucéo.

7.1.5 Relagao com os Requisitos

Os testes descritos cobrem diretamente os principais requisitos funcionais do
sistema, como deteccao de queda, envio de alertas, registro em histérico, propaga-
cdo distribuida e visualizacao final no dashboard. Dessa forma, a etapa de testes
demonstra que o DropWarnify atende aos requisitos definidos e opera de forma
completa e coerente ao longo de todo o pipeline.

7.1.6 Resultados dos Testes

Os primeiros testes foram conduzidos no aplicativo Flutter, utilizando o modo
de simulacdo de quedas. Esse modo foi especialmente importante para validar a
interface e o fluxo interno sem depender do reldgio. A simulacdo permite reprodu-
zir todo o ciclo de alertas de forma deterministica, assegurando que a légica do
aplicativo esté funcionando mesmo antes da integracdo com servigos externos. A
Figura 35 ilustra o0 comportamento do app ao acionar essa simulagdo. Imediata-
mente apos o disparo, o aplicativo sinaliza o estado de queda simulada, inicia as
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rotinas de envio de mensagens e registra o evento no historico, demonstrando que
a camada Flutter esté preparada para processar eventos de forma autbnoma.

Android Emulator - Medium_Phone_API_36.1:5554
73360 O 9wl T @

DropWarnify 9D

Monitoramento de quedas

» estado atual do sistema

Uma queda foi simulada para testes, As
rotinas de alerta foram disparadas.

E Contatos de emergéncia

/@) Alertas configurados para 1 contato(s):
2 Aguinaldo
(21) 976274194

Acoes rapidas

(+» Simular queda agora

~ Ver sensores em tempo real |

(& Testar M-Hub (Plugin)

Alertas executadas para
Aguinaldo (SMS), Aguinaldo (WhatsApp)

Figura 35 — Simulacdo de queda executada diretamente no aplicativo.

Com a camada Flutter validada, os testes avangaram para o relégio Wear OS.
A primeira verificagdo consistiu no envio manual de um alerta SOS, recurso que
permite acionar o fluxo de emergéncia sem depender do algoritmo automatico de
deteccdo. A Figura 36 evidencia esse processo. Ao pressionar o botdo SOS no
relégio, um evento estruturado é imediatamente enviado ao smartphone pelo ca-
nal de comunicacao interno da plataforma. O aplicativo recebe o alerta, altera seu
estado de monitoramento e executa, sem atrasos perceptiveis, as rotinas de comu-
nicacdo e registro. Esse comportamento demonstra que o canal Wearable Data
Layer esta funcionando de forma bidirecional e estavel.

Android Emulator - Wear_OS_Large_Round:5556

o celular v

Figura 36 — Envio manual de SOS pelo relégio Wear OS.

Antes de validar o comportamento automatico da detecgéo de quedas, foi reali-

51



zada uma inspecéo detalhada dos sensores do relogio. A tela de depuracéo, apre-
sentada na Figura 37, exibe em tempo real os valores de aceleracédo, velocidade
angular, vetor gravitacional e aceleracéo linear. Essa visualizagéo foi fundamen-
tal para compreender como o relégio responde a diferentes movimentos do braco,
como oscilagBes suaves, rotacdes e movimentos bruscos. Além disso, ela per-
mitiu avaliar se a frequéncia de captura e envio dos snapshots estava condizente
com o esperado para um servico executado em foreground, mantendo estabilidade
mesmo com a tela do dispositivo desligada.

Android Emulator - Wear_OS_Large_Round:5556

Voltar

Figura 37 — Tela de depuracao dos sensores no reldgio, exibindo aceleracao e gi-
roscopio.

Com a leitura dos sensores estabilizada, foram realizados testes de queda real.
A Figura 38 mostra o aplicativo ao receber um alerta real enviado pelo relégio.
Nesse cenario, o algoritmo de detecc¢do nativo identificou padr6es de movimento
compativeis com uma queda, construiu 0 JSON contendo informac¢des como mag-
nitude da aceleragéo, velocidade angular e timestamp, e enviou ao smartphone
via API Wearable. O aplicativo mostrou o alerta com destaque, executou imediata-
mente 0s canais de emergéncia e registrou o evento no historico com preciséo.

73660 © Ol T -
DropWarnify Lo]

Monitoramento de quedas

tectada pelo

8 Contatos de emergéncia

/@) Alertas configurados para 1 contato(s)

2 Aguinaldo

Agbes rapidas

Figura 38 — Queda real detectada pelo relégio e exibida no smartphone.
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Logo ap6s o envio, o relégio exibe uma confirmacdo, como mostrado na Fi-
gura 39. Essa confirmacado foi essencial para verificar se o fluxo do reldgio se
encerra adequadamente, garantindo ao usuario que o alerta realmente saiu do dis-
positivo e foi encaminhado para o smartphone.

Android Emulator - Wear_OS_Large_Round:5556

S0S | &

DEBUG SENSORES

Figura 39 — Confirmacao de envio de alerta pelo reldégio apos detectar queda real.

Além da interface visual, os testes incluiram a analise dos logs brutos gerados
tanto pelo smartphone guanto pelo relégio. Esses logs oferecem uma visdo mi-
nuciosa do comportamento interno dos servigcos nativos e foram essenciais para
validar o fluxo de comunicagéo, a integridade dos dados enviados e a consisténcia
temporal dos snapshots. A andlise conjunta desses registros permitiu acompanhar,
passo a passo, como cada componente da arquitetura reagia aos eventos dispara-
dos pelo sistema de detecc¢éo.

A Figura 40 mostra o terminal do smartphone durante a execucédo do FallDe-
tectionService e do PhoneWearContactsService. Nela é possivel observar o re-
cebimento continuo dos snapshots de sensores, a montagem dos pacotes JSON
contendo aceleragdo, giroscopio, gravidade e aceleracao linear, além dos ciclos
periodicos de envio ao MobileHub. Cada linha representa um ponto critico do fluxo,
incluindo criacdo dos envelopes, encaminhamento ao M-Hub e confirmacéo de pu-
blicacdo. Também é possivel visualizar 0 exato momento em que um evento de
gueda é detectado pelo relégio e propagado para o celular, que entdo executa a
I6gica de broadcast para o Flutter e inicia o envio ao MobileHub.

Figura 40 — Logs do smartphone: snapshots de sensores, detec¢do de quedas e
envio de eventos ao MobileHub.
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Do lado do relégio, a Figura 41 apresenta os logs brutos produzidos pelo ser-
Vico nativo responsavel pela captura dos sensores. Esses logs registram em alta
frequéncia os valores provenientes do acelerbmetro, giroscopio e sensor de gra-
vidade, evidenciando o funcionamento do pipeline sensorial. E possivel observar
como, a cada novo ciclo de leitura, o relégio monta um snapshot com valores nor-
malizados e o envia ao smartphone utilizando o canal dedicado da Data Layer API.
Esse comportamento continuo valida ndo apenas a responsividade do servigo, mas
também a estabilidade do modo foreground no Wear OS, que precisa manter a co-
leta ativa mesmo com a tela desligada.

5.0m, alt=.08+.5m, spd=.@:.5m/s, ert=12-19 12:52:21.916}]

Figura 41 — Logs do relégio Wear OS durante a captura e envio de snapshots de
sensores.

A comparacao entre os dois conjuntos de logs permitiu verificar a coeréncia do
pipeline completo: cada snapshot gerado no reldgio é recebido imediatamente no
smartphone, enriquecido com metadados adicionais e transmitido ao MobileHub
sem perdas ou atrasos perceptiveis. Da mesma forma, quando um evento de
gueda é gerado no relégio, os logs confirmam que o celular o recebe corretamente,
aciona as rotinas de alerta, replica o evento para o Flutter e publica o pacote estru-
turado no Kafka.

Com o envio do evento ao MobileHub concluido no smartphone, a proxima
etapa do pipeline ocorre no backend distribuido. O MobileHub publica o alerta no
topico DropWarnify do Kafka, e esse evento passa a ser consumido pelo Proces-
sing Node, que desempenha o papel central de normalizagéo e redistribuicdo das
mensagens no ContextNet. A validacdo dos logs descritos acima foi essencial para
assegurar que toda a rota de comunicacdo — relégio — celular — MobileHub —
Kafka — Processing Node — esteja funcionando de forma estavel, integra e com
total preservacédo dos dados.

A Figura 42 apresenta o registro dessa etapa. Nela, é possivel observar que o
Processing Node recebe diretamente do Kafka os dados originados do MobileHub,
reconhecendo o evento como uma deteccéo de queda (FALL_DETECTED). O no
entdo interpreta o JSON enviado pelo aplicativo, valida a estrutura temporal, a se-
veridade e a origem do evento, e gera um novo broadcast interno para o grupo
configurado no ContextNet. Essa etapa confirma que o pipeline celular — Mobi-
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leHub — Kafka — Processing Node esta funcionando de forma integra e com baixa
laténcia.

gyroY=0.0

gyroZ=0.0

magG=1.000001072883606

gyroTot=0.0
@ Evento recebido: FALL_DETECTED | severity=HIGH | device=watch-local
A QUEDA REAL (nearFall=false)

severity = HIGH

deviceld = watch-local

data = {"fallDetected":true, "nearFall”:false, "confidence":0.9}
@ Groupcast enviado » grupo 1
@ Groupcast (fallDetected) enviado » grupo 1
@ Evento recebido: SENSOR_SNAPSHOT | severity=INFO | device=watch-local
M Snapshot de sensores:

deviceld = watch-local

accelX=-1.4602864980697632

accelY=9.126302719116211

9y

magG=1

gyroTot=0.0
@ Evento recebido: FALL_DETECTED | severity=HIGH | device=watch-local
X QUEDA REAL (nearfall=false)

severity = HIGH

deviceld = watch-local

data = {"fallDetected":true, "nearFall”:false, "confidence":0.9}
@ Groupcast enviado -+ grupo 1
@ Groupcast (fallDetected) enviado - grupo 1

Figura 42 — Processing Node recebendo pelo Kafka os eventos enviados ao Mobi-
leHub pelo celular.

A andlise desse log foi crucial para assegurar que o evento ndo apenas che-
gava ao broker, mas também era corretamente processado e encaminhado. A es-
trutura do payload manteve-se totalmente preservada, o que garante que os dados
capturados no reldgio e tratados pelo aplicativo chegam ao backend sem perda,
truncamento ou modificagéo incorreta. Essa consisténcia foi um dos principais in-
dicadores de que a comunicagéao distribuida estava totalmente operacional.

ApoOs a recepgdo no smartphone, os eventos seguem para o MobileHub e séo
enviados ao gateway, que 0os encaminha ao Kafka. O Processing Node consome
essas mensagens, as interpreta e monta um alerta padronizado para o ContextNet.
A Figura 42 mostra claramente como o n6 de processamento recebe o evento, inter-
preta o contelido e aciona a légica de envio ao grupo correspondente, garantindo
que os dados percorrem corretamente o barramento distribuido.

Em seguida, o MobileNode, executado externamente ao ambiente Docker, re-
cebe essas mensagens e as expde via WebSocket ao dashboard web. Na Fi-
gura 43, é possivel observar o servidor interno em execucgao, recebendo continu-
amente os eventos enviados pelo Processing Node e mantendo a conexao ativa
com o navegador.
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Figura 43 — MobileNode executando e recebendo eventos do ContextNet.

O dashboard web, finalmente, apresenta esses eventos de maneira organizada
e em tempo real. Na Figura 44, é possivel ver o painel exibindo a contagem de
eventos, as estatisticas capturadas e os detalhes dos alertas recebidos.

% DropWarnify Monitor

Figura 44 — Dashboard web exibindo os alertas recebidos do MobileNode.

A Figura 45 exibe um payload completo recebido no navegador. Essa viséo foi
extremamente importante pois comprova que o JSON enviado pelo reldgio percorre
toda a arquitetura sem ter seus campos modificados ou corrompidos, mantendo
todos os metadados essenciais para auditoria, visualizacdo e tomada de decisao.
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Figura 45 — Exemplo de payload recebido no dashboard web.

7.1.7 Conclusao da Validacao

A andlise combinada de todas as evidéncias — incluindo as interfaces, os aler-
tas, os logs brutos, o comportamento dos sensores e o fluxo distribuido completo
— confirma que o sistema DropWarnify esta operacional, estavel e coerente com
a proposta arquitetural. Os testes demonstraram que o reldgio é capaz de captu-
rar eventos em tempo real, o smartphone interpreta e encaminha esses eventos, 0
backend os processa e os distribui, e 0 dashboard os exibe com integridade.

Dessa forma, o ciclo completo de deteccéo, transmisséo e visualizacao foi vali-
dado com sucesso, evidenciando que a solucéo atende aos requisitos definidos e
funciona de maneira consistente em todos os seus modulos.

8 Conclusao

O desenvolvimento do sistema DropWarnify permitiu integrar, de forma consis-
tente, diferentes tecnologias mobile e distribuidas com o objetivo de oferecer uma
solucdo voltada a seguranca e ao bem-estar de idosos. O projeto uniu a inter-
face multiplataforma em Flutter, a camada nativa em Kotlin para comunicagdo com
0 Wear OS e a infraestrutura distribuida do ContextNet, resultando em um ecos-
sistema capaz de detectar quedas, enviar snapshots de sensores e encaminhar
eventos para um backend responséavel pelo processamento em tempo real.
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Ao longo do trabalho, foi possivel demonstrar que uma solu¢ao de monitora-
mento baseada em dispositivos vestiveis ndo depende exclusivamente do smartphone
e pode ser estruturada de modo modular, permitindo evolucéo e substituicdo de
componentes sem impactar o restante do sistema. A analise da arquitetura con-
firmou que a separacdo entre camadas — dispositivos, aplicagdo movel, servicos
nativos e backend — aumenta a robustez, diminui acoplamentos e facilita a depu-
racdo e a manutencao.

A implementacdo pratica evidenciou ainda diversos desafios técnicos. Entre
eles, destacam-se a comunicacao bidirecional entre o rel6gio e o smartphone, a or-
ganizagéao de servigos em background no Android, a integragdo com o MobileHub
e a adaptacdo dos componentes do ContextNet para suportar o fluxo de eventos
de queda. Também foram identificadas limitagbes na estrutura original do gateway,
gue exigiram ajustes importantes para garantir o envio adequado dos dados ao Pro-
cessing Node. Apesar dessas dificuldades, os testes demonstraram que o pipeline
completo é funcional e confidvel, com eventos chegando corretamente ao backend
e sendo tratados de forma coerente.

Outro ponto relevante foi a validagdo empirica do comportamento dos senso-
res e da transmissdo dos snapshots. A instrumentacéo dos logs, tanto no reldgio
guanto no smartphone, permitiu entender a dindmica interna dos servigos e reve-
lou que a fusdo de sensores e deteccdo baseada em thresholds pode ser otimizada
para reduzir falsos positivos em versdes futuras.

Em termos de impacto social, o DropWarnify demonstrou potencial para ampliar
a seguranca de idosos que vivem sozinhos ou possuem maior vulnerabilidade a
guedas. A capacidade de detectar rapidamente uma situacdo de emergéncia e
encaminhar alertas para a infraestrutura de backend abre caminho para integragfes
com cuidadores, familiares e servigos de assisténcia.

Do ponto de vista de escalabilidade, a escolha do ContextNet como infraes-
trutura distribuida confere a solugcdo um potencial significativo de crescimento e
reutilizacdo em diferentes contextos organizacionais. Por ser baseado em mensa-
geria e processamento desacoplado, o ContextNet permite que multiplos dispositi-
vos, aplicacdes e até diferentes organiza¢des compartilhem a mesma infraestrutura,
mantendo isolamento l6gico por meio de tdpicos, grupos e nés de processamento.
Essa caracteristica torna o DropWarnify aplicavel ndo apenas a um Unico cenario
doméstico, mas também a ambientes corporativos, instituicdes de satude ou empre-
sas distintas, que podem operar simultaneamente sobre a mesma base distribuida,
explorando a escalabilidade inerente da arquitetura.

Por fim, o trabalho mostrou que o uso combinado de Flutter, Kotlin e ContextNet
€ viavel, poderoso e escalavel. A solucdo construida fornece uma base sdlida
para evolugdes futuras, que podem incluir algoritmos mais avangados de deteccéo,
uso de modelos embarcados, feedback adaptativo no wearable, integragdo com
servicos de saude e otimiza¢gBes de desempenho no pipeline distribuido.
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Apéndice A — Arquitetura da Solucao

Este apéndice consolida as informacdes relacionadas a arquitetura geral do
DropWarnify, reunindo em um Unico local as referéncias aos principais diagramas
apresentados ao longo do trabalho. Esses diagramas ilustram como os diferentes
componentes da solucao se integram, desde os dispositivos vestiveis até o proces-
samento distribuido no backend.

A arquitetura desenvolvida é composta por multiplas camadas que atuam de
forma integrada. A camada mével envolve o aplicativo Flutter e os servi¢os nativos
em Kotlin, responsaveis pela coleta dos sensores, formatacdo dos dados e envio
dos eventos para o MobileHub. A camada de comunicagé&o utiliza o Gateway e o
Apache Kafka para o roteamento assincrono das mensagens. Por fim, o backend
distribuido, baseado no ContextNet, executa o processamento continuo por meio
dos modulos Processing Node, GroupDefiner e MobileNode.

Os principais diagramas que representam essa arquitetura encontram-se nos
seguintes capitulos:

* Figura 4 — apresenta o fluxo completo entre o aplicativo Android, os servi¢os
nativos em Kotlin, o MobileHub e o backend ContextNet;

* Figura 5 — destaca a organizacao interna do aplicativo Flutter, incluindo scre-
ens, widgets e servicos;

* Figura 6 — mostra a integracao entre dispositivos (Wear OS e smartphone),
aplicativo Flutter, servigos Kotlin e comunicacéo local.

Apéndice B — Trechos Essenciais de
Codigo do Sistema DropWarnify

Este apéndice apresenta trechos selecionados e representativos do cédigo-
fonte desenvolvido para o DropWarnify. Os fragmentos abaixo ilustram partes-
chave da implementacéo real do sistema, incluindo coleta de sensores no Wear
OS, comunicacdo com o smartphone Android, publicacéo via MobileHub e proces-
samento dos eventos no backend distribuido.

B.1 Canais de Comunicacao no Wear OS

private val CHANNEL = "br.com.dropwarnify/wear_contacts"
private val SERVICE_CHANNEL = "br.com.dropwarnify/wear_service"
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private val SENSORS_CHANNEL = "br.com.dropwarnify/wear_sensors"

private var fallEventReceiver: BroadcastReceiver? = null
private var watchLocationReceiver: BroadcastReceiver? = null
private var watchSensorReceiver: BroadcastReceiver? = null

B.2 Envio de Evento de Queda do Reldgio para o Celular

private fun enviarEventoComJson(nearFall: Boolean, location: Location?) {
val alert = JSONObject().apply {
put("timestamp"”, Instant.now().toString())
put("nearFall”, nearFall)
put("origin", "watch")
if (location != null) {
put(“latitude”, location.latitude)
put("longitude”, location.longitude)

put("accuracy", location.accuracy)

Wearable.getNodeClient(this).connectedNodes
.addOnSuccessListener { nodes ->
for (node in nodes) {
Wearable.getMessageClient(this)
.sendMessage(node.id, PATH_LOG_FALL_EVENT,
alert.toString().toByteArray())

B.3 Envio Continuo de Sensores (Snapshot)

private fun sendSensorSnapshotToPhone() {
val accelTotal = sqrt(accelX*accelX + accelY*accelY + accelZ*accelZ)
val gyroTotal = sqrt(gyroX*gyroX + gyroY*gyroY + gyroZ*gyroZ)

val json = JSONObject().apply {
put("timestamp”, Instant.now().toString())
put("accelX", accelX); put("accelY", accelY); put("accelZ", accelZ)

put("gyroX", gyroX); put("gyroY", gyroY); put('gyroZ", gyroZ)
put("magnitude”, accelTotal)

put("gyroTotal", gyroTotal)
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Wearable.getNodeClient(this).connectedNodes
.addOnSuccessListener { nodes ->
for (node in nodes)
Wearable.getMessageClient(this)
.sendMessage(node.id, PATH_WATCH_SENSORS,
json.toString().toByteArray())

B.4 Inicializacdo dos Sensores do Reldgio

accelerometer = sensorManager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER)
gyroSensor = sensorManager.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_GYROSCOPE)

if (accelerometer == null) {
Log.e(TAG, "Acelerometro indisponivel no dispositivo.")
stopSelf()

B.5 Conversao de Localizacao do Reldgio no Flutter

Position _positionFromWatch(WatchLocation loc) {
return Position(
latitude: loc.latitude,
longitude: loc.longitude,
accuracy: loc.accuracy,
altitude: 0.0,
speed: 0.0,
timestamp: loc.timestamp,
isMocked: false,

B.6 Carregamento de Configuragdes (Flutter)

final prefs = await SharedPreferences.getlnstance();

final nomeldoso = prefs.getString("nome_idoso") ?? "";

final telefoneldoso = prefs.getString("telefone_idoso") ?? '’;
final enviarWhatsApp = prefs.getBool("enviar_whatsapp") ?? false;
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B.7 Deteccao de Movimento no Flutter

MovementType _detectarMovimento({
required double accelTotal,
required double gyroTotal,

DA
const g = 9.81;

final limiarQueda 3 *g;

final limiarNear = 2 * g;

if (accelTotal >= limiarQueda && gyroTotal >= 150) return MovementType.fall;
if (accelTotal >= limiarNear && gyroTotal >= 50) return MovementType.nearFall;
return MovementType.normal;

B.8 Publicacao do Evento no MobileHub (Kotlin)

private fun publish(event: JSONObject) {
val jsonToSend = event.toString()

MobileHub.sendMessage(Topic.Data, jsonToSend)

B.9 Recepcao de Eventos no Processing Node (Java)

@Override

public void recordReceived(ConsumerRecord record) {
String raw = extractPayload(record);
JsonNode outer = mapper.readTree(raw);
JsonNode eventNode = unwrapEventNode(outer);

DropWarnifyEvent event = DropWarnifyEvent.from]son(eventNode);
routeEvent(event);

B.10 Criacao do ALERT JSON no Processing Node

private String buildAlert]Json(DropWarnifyEvent event, boolean nearFall) {
ObjectNode alert = mapper.createObjectNode();
alert.put("type", "ALERT");
alert.put("alertType", event.eventType.name());
alert.put("nearfall”, nearFall);
alert.put("deviceld", event.deviceld);
alert.put("severity", event.severity.name());
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alert.put("timestamp”, System.currentTimeMillis());

return mapper.writeValueAsString(alert);

B.11 Ldgica de Publicacao Automatica (Kotlin)

private val publishRunnable = object : Runnable {
override fun run() {
val loc = lastLoc ?: lastLocJson ?: return
MHubPublisher.publishWatchLocation(loc)
publishHandler.postDelayed(this, PUBLISH_INTERVAL_MS)

B.12 Teste de Envio UDP Direto para o MobileHub

private fun sendUdpTestOnce() {
Thread {
val ip = InetAddress.getByName(Mhublp)
val msg = "PING_UDP_${System.currentTimeMillis()}"
val pkt = DatagramPacket(msg.toByteArray(), msg.length, ip, MhubPort)
DatagramSocket().use { it.send(pkt) }
}-start()

B.13 Link do Repositdrio Completo

Os cadigos integrais (Flutter, Kotlin, MobileHub, Gateway, Processing Node e
MobileNode) estao disponiveis em:

https://github.com/Jedean]Jehayem/DropWarnify.git
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