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Resumo

A App4SHM tem como objetivo apoiar a analise e monitorizagéo da integridade de estruturas, no
sentido de permitir um melhor controlo sobe as mesmas de forma a garantir a seguranga de

quem utiliza as estruturas em monitoragao.

No presente ano letivo, prosseguimos com o desenvolvimento e melhoramento da aplicagao

elaborada por colegas de anos anteriores.

A aplicagéo utiliza o acelerémetro embutido nos smartphones para captar vibragbes que ajudam
a avaliar a integridade estrutural de edificios e infraestruturas. Esses dados sdo enviados para
um servidor, onde algoritmos de Machine Learning os analisam. Com base nos resultados, um
engenheiro civil pode usar a aplicagédo para avaliar o estado da estrutura, determinando se esta

estavel, se requer reparos ou se corre o risco de colapsar.

A aplicagao ja desenvolvida revelou alguns erros que pretendemos corrigir, procurando também
aprimorar as suas funcionalidades, nomeadamente conseguir-se medir a forca de tirantes de
uma ponte e efetuar medicées, em simultdneo, através da comunicagdo entre diferentes

dispositivos.

O Trabalho Final de Curso (TFC) apresentado neste relatério descreve o desenvolvimento das
tarefas efetuadas para a resolugéo dos erros detetados, bem como a implementagédo de novas

funcionalidades.
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Abstract

App4SHM aims to support the analysis and monitoring of structural integrity to allow better control

over these structures, ensuring the safety of those using the monitored infrastructures.

In the current academic year, we will continue the development and improvement of the

application created by colleagues from previous years.

The application uses the accelerometer embedded in smartphones to capture vibrations that help
assess the structural integrity of buildings and infrastructures. This data is sent to a server, where
Machine Learning algorithms analyze it. Based on the results, a civil engineer can use the
application to evaluate the structure's condition, determining whether it is stable, requires repairs,

or is at risk of collapse.

The already developed application has shown some bugs that we aim to fix, while also seeking
to enhance its functionalities, notably enabling the measurement of the force of bridge cables and

performing simultaneous measurements through communication between different devices.

The final course project presented in this report describes the development of the tasks carried

out to resolve the detected errors, as well as the implementation of new functionalities.
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1 Introducao

A App4SHM (Application for Structural Health Monitoring), ao longo do tempo de utilizagao, foi
revelando diversos erros, embora a aplicagdo cumpra os objetivos, considerou-se que esta apta
para se proceder a melhoria dos erros. Para além disso, foi-nos proposta a implementacao de

novas funcionalidades que levardo ao langamento da App4SHM 3.0.

Uma dessas funcionalidades sera a opgao de medir a forgca de tirantes de um a ponte, onde o
utilizador coloca o telemoével horizontalmente sobre o tabuleiro da estrutura e dessa forma ser-

Ihe-a dada a forca desse tirante.

A outra funcionalidade sera a possibilidade de realizar leitura de frequéncias por varios
dispositivos em simultdneo, de modo a obter resultados mais precisos sobre os danos da

estrutura medida.

1.1  Enquadramento

Face a importancia de agir de forma preventiva, evitando acidentes como quedas de pontes
devido ao comprometimento da sua integridade estrutural ao longo do tempo, langando,
diariamente, desafios a quem trabalha nesta area, as tecnologias sdo, cada vez mais, fortes

aliadas na procura de solugdes praticas e acessiveis.

Partindo desta realidade, a APP4SHM surgiu como uma solugéo inovadora para facilitar a analise
de danos em estruturas, auxiliando o trabalho de monitorizagdo dos responsaveis,

nomeadamente engenheiros civis.

O trabalho em equipa com o departamento de engenharia civil da Universidade Luso6fona tem
possibilitado a atualizagdo da APP4SHM na procura de melhorias nas suas fungdes, promovendo

uma analise e monotorizagao das estruturas, gradualmente, mais eficaz e inovadora.

1.2 Motivagao e ldentificagdo do Problema

Os desafios enfrentados na monitorizacédo de estruturas residem tanto na complexidade técnica
quanto na acessibilidade das ferramentas tradicionais. A motivagéo para este projeto advém da

necessidade de:

1. Corrigir erros existentes (bugs) que comprometem a estabilidade e utilizagdo da

aplicagao.
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Expandir a funcionalidade da App4SHM, permitindo medir forgas especificas, como a
tensdo em tirantes de pontes, dando resposta as necessidades solicitadas por

engenheiros civis.

Habilitar a conexao de multiplos dispositivos em medigdes simultaneas, aumentando a

precisao e o alcance das analises.

Garantir a evolugao e eficiéncia da aplicagao.

A importancia deste trabalho reflete-se na sua capacidade de proporcionar solugdes inovadoras,

acessiveis e eficazes, democratizando o acesso a ferramentas avancadas de monitorizagdo com

custos mais reduzidos.

1.3

Objetivos

Os objetivos deste projeto estao interligados com a evolucdo da App4SHM e podem ser divididos

em:

1.4

Geral: Ampliar as capacidades da aplicagdo, resolvendo problemas técnicos e

implementando funcionalidades inovadoras.
Especificos:
e Corrigir os bugs identificados nas versdes anteriores.
e Implementar a funcionalidade de medigao de for¢ga em tirantes de pontes.

e Permitir a conexdo e sincronizagao de multiplos dispositivos para medigoes

simultaneas.

Estrutura do Documento

Este relatério esta estruturado da seguinte forma:

Seccéo 1: Introducgéo, incluindo enquadramento, motivagéo e objetivos do projeto.
Seccédo 2: Pertinéncia e viabilidade do projeto, analisando o impacto e a sustentabilidade
das solugdes propostas.

Seccdo 3: Especificagdo e modelagdo, detalhando os requisitos, casos de uso e
protétipos.

Seccdo 4: Solugdo desenvolvida, com descri¢gdo funcional, arquitetura e ferramentas
utilizadas.

Seccao 5: Testes e validagao, detalha como foram feitos os testes unitarios e funcionais
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e Seccédo 6: Métodos e planeamento, do projeto, como funcionalidades e metodologia do
usada no trabalho

e Seccado 7: Resultados dos testes em utilizadores, e analise do cumprimento de
requisitos.

e Seccédo 8: Conclusdo e propostas para trabalhos futuros.
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2 Pertinéncia e Viabilidade

Esta secgdo apresenta uma analise detalhada da relevancia do projeto App4SHM no contexto
atual da monitorizagdo estrutural, bem como uma avaliagdo da sua viabilidade técnica,

economica, social e ambiental.

2.1 Pertinéncia

Dado o sucesso da utilizagao da App4SHM, desenvolvida em anos anteriores, por parte de
engenheiros civis na monitorizagdo de estruturas, o departamento de engenharia civil da
Universidade Luséfona solicitou atualizagdes nesta aplicagdo. Desta forma, o presente projeto
assenta nos feedbacks dados, em relagdo a alguns erros apresentados no decorrer da sua
utilizagdo, bem como na implementagdo de novas funcionalidades na App4SHM relacionadas

com a capacidade de resolver problemas praticos enfrentados pelos seus utilizadores.
Os principais aspetos que destacam a relevancia do projeto incluem:

Seguranga publica: Falhas estruturais, como colapsos de pontes e edificios, podem causar
perdas humanas e materiais significativas. O App4SHM fornece uma solugéo acessivel para

monitorizar a integridade de estruturas e prever problemas antes que ocorram.

Reducao de custos: Ao utilizar acelerometros embutidos em smartphones, a aplicagao elimina
a necessidade de equipamentos caros e especializados, tornando a monitorizagédo viavel para

empresas e organizagdes com orgamentos limitados.

Ampliagao de funcionalidades: As novas funcionalidades propostas, como a medicdo de
forcas em tirantes e medigbes simultaneas, ampliam o leque de fungbes da App4SHM,

posicionando-a como uma ferramenta versatil e essencial no setor.

Impacto social e ambiental: Através da prevencéo de desastres estruturais, o projeto contribui
para a protecdo de vidas humanas e minimiza os impactos ambientais associados a

reconstrugao.

2.2 Viabilidade

A implementacdo das melhorias na App4SHM é viavel com base em critérios técnicos,

econdmicos e sociais, conforme detalhado a seguir.
Viabilidade técnica

e Ferramentas disponiveis: As tecnologias ja utilizadas no projeto (Flutter, Django,
Python) sdo adequadas para as novas funcionalidades. A introdugao de funcionalidades

como medicbes em multiplos dispositivos sera suportada por APIs (Application

4
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Programming Interface) REST (Representational State Transfer) e sincronizagdo em
tempo real.

Capacitagdo da equipa: A equipa de desenvolvimento possui experiéncia nas

ferramentas tecnolégicas necessarias, garantindo um progresso eficiente.

Protétipos anteriores: As funcionalidades basicas da aplicagéo ja foram testadas, e o

projeto baseia-se em solugdes comprovadas, como algoritmos de analise de frequéncia.

Viabilidade econémica

Custos reduzidos: As ferramentas usadas no projeto sdo de codigo aberto (Flutter,

Python, Django), minimizando os custos de desenvolvimento.

Sustentabilidade financeira: Com a publicacdo da aplicagdo em lojas como Google
Play e App Store, pode-se explorar um modelo de negécios baseado em subscri¢cdes ou

parcerias com instituicdes de engenharia.

Manutencgdo: A aplicagdo ja conta com uma infraestrutura de servidor implementada,

reduzindo custos adicionais.

Viabilidade social

Aceitagcdo pelo publico-alvo: Professores e engenheiros civis ja demonstraram

interesse na aplicagéo, indicando uma potencial adogao generalizada.

Usabilidade e acessibilidade: O desenvolvimento da aplicagdo assenta em interfaces
intuitivas, permitindo que seja utilizada por profissionais com diferentes niveis de

especializagao técnica.

Viabilidade ambiental

2.3

Minimizacgao de impacto: Ao utilizar smartphones como sensores, evita-se a produgao
de outros dispositivos, contribuindo para a redugdo do desperdicio de recursos e

emissdes associadas.

Analise Comparativa com Solugdes Existentes

2.3.1 Solugoes existentes

No mercado atual, ha solugdes especializadas para monitorizagao estrutural, geralmente

baseadas em dispositivos especificos, como acelerometros profissionais. Exemplos incluem:

Geokon: Dispositivos avangados de monitorizagdo, mas de alto custo.

Trimble 4D Control: Sistema de monitorizagdo geotécnica que exige equipamentos caros e

configuragdes complexas.
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Autodesk Force Effect: Sistema de engenharia mével para simular conceitos de design no

campo, no escritério ou na sala de aula.

Essas solugdes, embora precisas, ndo sao acessiveis para instituicdes ou profissionais com

restricdes orgamentais, deixando um nicho significativo para a App4SHM.

2.3.2 Analise de benchmarking

Tabela 1- Comparagao entre solugdes existentes

Geokon Trimble Autodesk Force App4SHM
Effect

Tipo de Medigao Inclinagéo / Geodésica / Simulagéo 2D Frequéncia

deformacéo deformacéo de forgas vibracional

estrutural

Calculo de Forga de Tirantes X X v v
Detegao de danos estruturais X Parcial X v
Utiliza acelerometro interno X X X v
do smartphone
Necessita hardware externo v v X X
Funciona remotamente (sem v v X v
ligacao fisica direta)
Capacidade de analise em X Parcial v v
tempo real do dispositivo
Correcao continua de bugs e v v v v
atualizagoes
Facilidade de uso em campo Média Média Alta Alta
Custo de entrada (licengas + Elevado Muito elevado Gratuito Gratuito

equipamento)
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Adequado para X v X v
monitorizagdo de pontes ou

tirantes

Permite colaboragdo entre X X X v

multiplos dispositivos

Proposta de inovagao e mais-valias

A inovagao do App4SHM reside em:

e Tornar a monitorizagao de estruturas mais acessivel e pratica.

e Incorporar funcionalidades especificas, como a medigao de forgas em tirantes, ausentes

em muitas solugdes concorrentes.

e Permitir medi¢des colaborativas em multiplos dispositivos, algo inovador no mercado.

2.4 Identificacao de oportunidade de negécio

O projeto apresenta potencial de comercializagdo, com aplicagdes tanto no setor publico quanto
privado:

e Mercado-alvo: Empresas de manutencédo de infraestruturas, instituicbes educacionais
e governos locais.

e Modelo de negécio: Licencas corporativas para grandes instituices, bem como
subscricbes para engenheiros individuais.

e Escalabilidade: A aplicacdo pode evoluir para incluir novos moédulos, como

monitorizagcdo de temperatura e corrosao.
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3 Especificacao e Modelacao

Nesta secgao, sdo detalhadas as caracteristicas da solugdo a produzir, com base nos novos
objetivos definidos para a App4SHM 3.0, bem como os requisitos funcionais e técnicos
necessarios para sua implementagao. A modelagao inclui os principais casos de uso, diagramas

e protoétipos que auxiliam na definicao das interagbes da aplicagao.

3.1 Anadlise de Requisitos

3.1.1  Enumeragao de Requisitos

Tabela 2 - Enumeragéo de Requisitos

ID Descrigao Prioridade | Tipo Critérios de Aceitacao

R1 Corrigir erros e bugs | Alta Técnico Aplicacdo estavel, sem
existentes na aplicagéo. falhas recorrentes.

R2 Implementar medigdo da | Alta Funcional | Calculos precisos e
forca de tirantes. consistentes.

R3 Suportar medig¢des | Alta Funcional | Sincronizagdo em tempo
colaborativas de multiplos real com o menor atraso
dispositivos. possivel

R4 Criar interface gréfica para | Média Técnico Utilizador deve ser capaz de
sessdes colaborativas. configurar sessdes sem

dificuldades.

3.1.2 Descrigao detalhada dos requisitos principais

Requisito R1 — Erros Detetados

O requisito R1 encontra-se dividido em duas categorias: erros do servidor e erros na aplicagao

mobile.

Erros no Servidor

Erro a calcular a gaussiana das cable forces.
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Descrigao:
Erro ocorrido em producgao:

Apés POST /api/cable-force com os seguintes dados:

{

"frequencies": [
5.7109557109557105,
17.83216783216783,
22.377622377622377
l,

"reading": 5794,
"structure": 1,
"training": true

}

Rebentou nesta linha: kde = gaussian_kde(mean_forces)
com este erro: LinAlgError: Singular Matrix

(erro detetado pelo sentry)

Analise e causa:

Apesar de o erro ter sido registado no servidor, a causa residia numa chamada incorreta feita

pela aplicagdo mobile. Esta estava a invocar o endpoint era chamado com estruturas do tipo

Structure fora do modo de training. Estas estruturas ndo possuem uma lista de mean_forces, o

que resultava numa tentativa de constru¢do de uma matriz invalida, provocando o crash na linha

referida.

Resolugao:

Procedemos a validagao do tipo de estrutura e a verificagao da existéncia de mean_forces antes

de prosseguir com o calculo da Gaussiana, prevenindo assim este tipo de falha.

Inconsisténcia nos formatos de input e output de frequéncias

Descrigao:
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Neste momento, os formatos dos input & output de frequéncias sao bastante dispares, o que

complica muito tanto o tratamento dos resultados como o carregamento de novas frequéncias.

O formato de output € este:

structure__name,reading__date,training,frequencies

baloigo,2024-06-13 10:02:48,0,"[12.407254740313272, 17.60098928276999,
22.13520197856554]"

baloigo,2024-06-13 09:58:25,1,"[10, 16.58823529411765, 19.764705882352946]"

Reparem que este formato contém frequéncias separadas por virgula e ndo da para abrir

diretamente no Excel (por exemplo), por causa das aspas e dos parénteses retos.

O formato de input é este:

2022-10-21 20:01:46;8.333333333333334, 16.666666666666668; 20.0
2022-10-21 20:01:15;6.862745098039215; 9.80392156862745; 20.588235294117645

2022-10-21 19:57:49;6.578947368421053; 9.86842105263158; 13.815789473684212

Este formato contém frequéncias separadas por ponto e virgula e da para abrir diretamente no

Excel.

Idealmente, um ficheiro exportado devia poder ser diretamente importando.

Resolugao:

A correcgéao foi simples e passou por alterar a forma como os dados sédo exportados no ficheiro
admin.py, garantindo que o formato de output corresponde ao formato de input, isto é,

frequéncias separadas por ponto e virgula, sem aspas nem parénteses.

Desta forma, asseguramos a compatibilidade total entre ficheiros exportados e importados,
permitindo que um ficheiro exportado possa ser utilizado diretamente para uma nova importagao,

sem necessidade de edigdo manual.

Power spectrum files should have the csv extension

In django admin, if | go to Power Spectrums:

10
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App4SHM Admin

Welcome to App4SHM Admin Portal

Natural frequencies & View
Power spectrums ——*@ View
Structures + Add @ View

Time series & View

Figura 1 - Admin Django

Then click in one of the readings | get this:

View power spectrum

10/17/24 07:05:40 (structure: pedestrian_bridge)

Reading: 4567 - 10/17/24 07:05:40 (structure: pedestrian_bridge)
Structure: 97 - pedestrian_bridge
Raw file: raw_power_spectrum/power_spectrum_4561.txt

Figura 2 - Power Spectrum Django

The Raw File should be a csv file, not a txt file. Actually the file is already in csv format, it's only

the extension that is wrong.

Resolugao:

A resolugéo foi bastante simples. Bastou alterar a extenséo do ficheiro exportado de .txt para
.csv, garantindo que o conteudo segue o formato esperado pelo Excel (valores separados por

ponto e virgula, sem aspas ou parénteses desnecessarios). Com esta pequena alteragéo,

11


https://private-user-images.githubusercontent.com/10359239/381207419-7a4292a8-6222-4af0-92c6-c69a29fa9160.png?jwt=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9..HmSe8DCf46rh9ZMcMpLAaMyyzn8VmcQ_zMYIykU4Lxw
https://private-user-images.githubusercontent.com/10359239/381207915-7d97f672-98fd-4dd8-8d6a-3576e70a9114.png?jwt=eyJhbGciOiJIUzI1NiIsInR5cCI6IkpXVCJ9..AwFgZywydoyqYQ9vwU2ZxW41nIemmhJXwtVjq2bwPQM

App4SHM 3.0

conseguimos assegurar a compatibilidade entre os ficheiros de input e output, permitindo que
um ficheiro exportado possa ser reutilizado diretamente como input, sem necessidade de

transformagao manual.

Erros na Aplicagdao Mobile
After going back from the Time Series to the Structures screen, "next" stops working
Steps to reproduce:

e Login as guest

e In the Structures screen hit the "next" button

¢ Inthe Time Series screen, go back, tapping the back arrow in the top left corner

e The "next" button no longer works

Causa:

O problema ocorria porque, apds a navegacao para o ecra de Time Series, o fluxo ndo notificava
que a operacgao tinha sido concluida ao regressar. Como consequéncia, qualquer logica

associada ao evento de "conclusao" (como a ativagédo do botao “next’) ndo era executada.

Resolugao:

A resolugdo consistiu em modificar a navegagéo para garantir que a fungao onFinished fosse
chamada apés o retorno do ecra Time Series. Isto foi feito adicionando um then() a chamada

pushNamed.

Ul enhancements in multiple device readings
¢ Inthe first screen, change "Create a room" to "Multiple devices reading"

e This screen:

12
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Android Emulator - Medium_Phone_APL_...

10:57 O vil

“— Structures

Code: 07919 IO

Select a Position

Mo position available

Figura 3 - Structures Multiple Devices

Should have a title "Multiple devices configuration" instead of "Structures”
Should show the selected strucuture id and name

Should show a text "A devices' network has been created with the following code. Please select

the position of this device"

After selecting a position, no need to show snack bar "Connected to positon ..." since it it already

clear by the green information panel on top.

Not sure about this bottom bar since it doesn't fit in the overall appearance of the app:

Figura 4 - Bottom Bar

For now, let's keep it but with labels (a good Ul principle)

Resolucgao:

Melhoramos a pagina conforme solicitado, ficando como ilustrado na figura abaixo.
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20009 ¢ @& w4l

< Multiple devices configuration

Structure: Estrutura Teste 1 (ID: 1)

A devices' network has been created with the following

this device

code. Please select the position

Code: 66859 IO

Select a Position

Choose a position -

10.0 meters

20.0 meters

30.0 meters

X & v

Delete Refresh Continue

Figura 5 - Structures Multiple Devices

“Cable Force” screen should fully display Gaussian curve

In the “Cable Force” screen, the graph currently does not fully display the entire Gaussian-shaped

curve. The curve appears cut off, and the plotted point is not well-centered within the graph area.

The graph should automatically adjust its scaling or margins so that the entire curve is visible and

properly framed, as expected in a Gaussian distribution. Please refer to the image below for the

current issue.
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163700 @ - @ B Zal B D

&  Cable Force

Cable Force Analysis

Mode n fn (Hz) Force (kN)
1 1.155 8172
2 2.311 8172
3 3.443 8064
8136

2.04e-3

1.87e-3

1.70e-3

1.53e-3

1.36e-3

1.19e-3

1.02e-3

851e-4

PDF

I
‘(g | I 6.80e-4
5.10e-4
3.40e-4

1.70e-4

el = 3.16e-7
8.0K 8.5K 9.0K 9.5K 9.9K

Figura 6 - Ecra Cable Force

Resolugao:

Adicionamos margens aos eixos X e Y, ajustadas dinamicamente consoante o tamanho do
grafico, de forma a garantir que toda a curva Gaussiana fique visivel e corretamente enquadrada.
Esta abordagem assegura que o ponto representado se encontra centrado e que a forma

completa da distribuicdo é apresentada como esperado.

Os requisitos principais (R2, R3 e R4) sédo descritos em detalhe a seguir, com dependéncias,

objetivos e critérios de aceitagdo para orientar a sua implementagao e validagao.
R2: Implementar a medigao da forga de tirantes

e Objetivo: Permitir que os utilizadores obtenham a forga em tirantes de pontes a partir de

dados de vibragao coletados pelos acelerometros dos dispositivos moveis.

e Dependéncias:
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e Desenvolvimento de algoritmos especificos para calcular forcas com base em

dados de aceleracgao.
e Integracao de algoritmos fornecidos por professores de Engenharia Civil.
e Critérios de aceitagao:

e Resultados devem ser precisos e consistentes, com uma margem de erro

aceitavel (até £5%).

e Os calculos devem ser apresentados em tempo real e exibidos na interface

grafica da aplicagao.

e Os valores devem ser armazenados no servidor para referéncia futura.

R3: Suportar medi¢des colaborativas de multiplos dispositivos

e Objetivo: Habilitar que multiplos dispositivos trabalhem juntos, recolhendo dados
simultaneamente e sincronizando-os em tempo real para melhorar a precisdo das

medigdes.
e Dependéncias:
e APIs REST para troca de dados entre dispositivos e servidor.
e Implementagéo de timestamps para sincronizagao precisa dos dispositivos.
e Critérios de aceitagao:

e O sistema deve sincronizar os dispositivos com o menor atraso possivel,

idealmente abaixo de 20 ms.

e As medigdes consolidadas devem ser armazenadas no servidor e exibidas de

forma unificada.

e Deve ser possivel visualizar o estado de conexao de cada dispositivo na sessao.

R4: Criar interface grafica para sessdes colaborativas

e Objetivo: Proporcionar uma interface intuitiva que permita aos utilizadores configurar e

monitorizar sessdes colaborativas de medigao.
e Dependéncias:
e Feedback de utilizadores (engenheiros civis) para garantir usabilidade.
e Design responsivo e adequado tanto para smartphones quanto para tablets.
e Critérios de aceitacao:

e O utilizador deve conseguir configurar uma sessdo em menos de 1 minuto.
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3.2

e A interface deve apresentar informacgdes claras sobre dispositivos conectados,
progresso das medigdes e resultados.

e Deve incluir mensagens de erro e status no caso de falhas na conexao.

Modelacao
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O sistema de gestao de estruturas € composto por diversas entidades interligadas, centradas na

tabela Structure, que representa estruturas fisicas ou cabos.

As medi¢cbes temporais sdo armazenadas em TimeSeries e enriquecidas por entidades
associadas como PowerSpectrum, NaturalFrequencies e CableForce. A localizagao espacial das
estruturas é gerida por StructurePosition e integrada em redes de medigao (Network) através da

entidade Position. O controlo de acesso é feito através da tabela StructurePermission.

A modelacao favorece uma estrutura normalizada e extensivel, adequada para sistemas de

monitorizagao estrutural com suporte a multiplos utilizadores e analises em série temporal.

3.2.1 Structure

Entidade central que representa uma estrutura fisica ou cabo.
e name: nome Unico da estrutura.
e owner: utilizador responsavel.
e structure_type: tipo da estrutura (structure ou cable).

e cable_length & cable_mass: apenas aplicavel para estruturas do tipo cable.

Validag&o personalizada em save() para garantir preenchimento correto para cabos.
Relagoes:

o TimeSeries, PowerSpectrum, NaturalFrequencies, CableForce, StructurePosition,

Network, StructurePermission.

3.2.2 StructurePermission

Controla permissdes de acesso a estruturas por utilizadores especificos.
e structure: estrutura a qual o acesso é concedido.

e user: utilizador com permisséo.
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3.2.3 TimeSeries

Representa leituras temporais de sensores numa estrutura.
e (ate: data de criagao automatica.
e structure: estrutura a qual se refere a leitura.
e raw_file: ficheiro bruto da leitura.
e owner: utilizador que carregou a leitura.

Relagoes:

e PowerSpectrum, NaturalFrequencies, CableForce, Position.

3.2.4 PowerSpectrum

Contém o espectro de poténcia associado a uma leitura temporal.
e reading: referéncia a leitura (TimeSeries).
e  structure: redundancia para facilitar filtragens.

o raw_file: ficheiro bruto com os dados do espectro.

3.2.5 NaturalFrequencies

Guarda as frequéncias naturais extraidas de uma leitura.
e reading: TimeSeries base.
e structure: estrutura associada.
e frequencies: JSON com as frequéncias.
e fraining: se os dados s&o usados para treino

e owner: utilizador que processou os dados.
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3.2.6 CableForce

Calcula ou armazena a forga em cabos com base em frequéncias.
e reading: TimeSeries base.
e structure: estrutura (cabo) associada.
o frequencies: JSON com frequéncias usadas para o calculo.

e cable_force: forga total.

o force freq1, force freq2, force freq3: forgas especificas por frequéncia.

e owner: utilizador responsavel.

3.2.7 StructurePosition

Define posi¢des especificas ao longo da estrutura.
e structure: estrutura associada.

e location: localizag&do (em metros).

3.2.8 Network

Representa uma rede de recolha de dados ou analise para uma estrutura.
e start date / end date: datas de operagao.
e master: utilizador responsavel.
e structure: estrutura associada.

e status: estado da rede (waiting, reading, completed).

3.2.9 Position

Guarda dados posicionais dentro de uma rede.
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e reading: leitura base (opcional).
e structure_position: referéncia a StructurePosition.
e user: utilizador que fez a medicgao.

e network: rede a qual a posicao pertence.

3.3 Protétipos de Interface

3.3.1  Mockups Pré Reunidao
O mapa aplicacional teve uma ligeira alteragdo, pois para as implementacbes das novas
funcionalidades ndo sera necessario a criagcdo de muitos ecras. Adicionamos apenas um novo

ecra chamado Join Structure Measurement (Figura 5).

Figura 8 - Mapa Aplicacional

O ecra Structures (Anexo 1) vai ter uma ligeira alteragdo para que sejam implementadas estas

novas funcionalidades.
Alteragoes:

e Na DropDown de Select a Sctructure, vai dizer o tipo de estutura, tirante ou estrutura.
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e Para realizar as medigbes em simultaneo sera adicionada uma nova CheckBox.

Caso a CheckBox seja selecionada, aparecem novas informag¢des levando a que novas
mudangas surjam no ecra (Anexo 2). O dispositivo que selecionar a CheckBox sera considerado

o host.
Mudangas:

e Cddigo para entrar na medicdo em simultaneo.

e Lista de posi¢des, mostrando se esta ou n&o conectado.

Para se conectar a esta medigao em simultaneo, € necessario selecionar os 3 pontos que se

encontram no canto superior direito do ecra Structures.
Alteracoes:

e Adicionamos uma opgéo de Entrar na Medigao (Anexo 3).

Ao clicar na opgao de Entrar na Medigdo surge um novo ecrd (Anexo 4), este permite que o

utilizador se conecte a uma medigdo como slave.
Neste Ecra:

e TextBox para introduzir o cédigo que é gerado no host.
e Ap0s o cddigo da TextBox ser validado, a DropDown da posi¢éo fica com conteudo
relativamente as posi¢des da estrutura selecionada no host.

¢ Ao selecionar a posigao, o botao de Connect fica ativo.

Por fim, voltando ao host, apds as medi¢des necessarias, no ecrd de Demage Detection &, entao,
apresentada uma nova secgado para mostrar a forga dos tirantes, isto caso a estrutura seja

apenas desse tipo.
Informacgao:

e Aparece um pequeno texto com a informagéo das forgas dos tirantes (Anexo 5).

3.3.2 Mockups Po6s Reunido

Apos reunirmos com o Departamento de Engenharia Civil da Universidade Luso6fona, foi proposto
alterar alguns dos mokups para que ficassem mais intuitivos para os clientes. Concluimos que
seria melhor refazé-los por completo e detalhar mais os mesmos. Apresentamos entdo os

esbogos dos mokups finais.
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Na pagina das Structures (Anexo 6), mantivemos a ideia inicial com algumas melhorias.

Neste ecra:

¢ Foi adicionada uma CheckBox com a opgao de realizar medi¢cdes em simultaneo.

¢ O nome do botéao foi alterado para Create a Room, pois o utilizador ira criar uma network
associada a uma estrutura.

e Sera exibido o ID da Network, permitindo o acesso de outros utilizadores (explicado com

mais detalhe mais a frente).

No mockup do Anexo 7, é apresentada a DropDown onde o utilizador escolhe a estrutura.
Neste ecra:

e A DropDown exibe ndo s6 o nome da estrutura, mas também o respetivo tipo: Structure

ou Cable.

Ao clicar no botdo Create a Room, o utilizador é direcionado para um novo ecra (Anexo 8),

onde pode configurar a sua Network.
Neste ecra:

e E apresentado o ID da Network (code), que pode ser copiado.
e E possivel selecionar a posicdo atual do utilizador através da DropDown.
e S3o visiveis as posigdes que ja estdo conectadas ou nao.
e Estao disponiveis trés botdes:
o Refresh: para atualizar as informacgoes.
o Confirmar: para validar os dados e avancgar para a proxima pagina.

o Cancelar: para sair do processo.

No mockup do Anexo 9, é possivel ver a DropDown das posi¢gées em funcionamento.
Neste ecra:

o A DropDown apresenta apenas as posi¢gdes que ainda nao estdo ocupadas, facilitando
a selecgao por parte do utilizador.

e Mostra a distancia a que o utilizador esta de cada uma das posicdes.
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Voltando ao ecra das Structures (Anexo 10), sera utilizado o icone dos trés pontos no canto

superior direito para permitir que outros utilizadores se juntem a uma Network existente.
Neste ecra:

e Ao clicar nos trés pontos, surge a op¢ao Join Structure.
e Ao selecionar esta opgéo, o utilizador é redirecionado para uma nova pagina.
e Nessa pagina, deve ser introduzido o ID da Network, apresentado no ecra do utilizador

que criou a Network (Anexo 9).

No Anexo 11, é mostrado o ecra para o qual o utilizador é direcionado apés clicar em Join

Structure.
Neste ecra:

e E possivel ver uma DropDown com as posigdes disponiveis.

o Existira uma TextBox onde o utilizador deve introduzir o ID da Network.

e Ha um botao para confirmar e juntar-se a Network.

e Como é mostrado na mockup, a DropDown estara inicialmente vazia, pois o utilizador
ainda nao esta conectado a nenhuma Network, ndo sendo possivel determinar a qual

estrutura esta associado.

Ap0s o utilizador inserir o ID da Network e clicar no botéo Join, a DropDown é automaticamente
preenchida com as posi¢gbes disponiveis, mostra também a distdncia a que se encontra

atualmente de cada posigao.

e Esta atualizagdo pode ser visualizada no Anexo 12.

Ap6s o utilizador selecionar uma posi¢gdo na DropDown, o botdo Connect fica ativo.

e Este comportamento pode ser observado no Anexo 13.

No Anexo 14, é mostrado o ecra Join Structure com o menu de opgdes aberto no canto superior

direito.
Neste ecra:

e E possivel aceder aos trés pontos no canto superior direito.

e Ao clicar, surge uma opgao que permite voltar ao ecra Structure.
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e Estafuncionalidade oferece uma forma rapida de regressar ao ecra anterior sem concluir

a ligacao a Network.

No Anexo 15, é apresentado o ecra Time Series do host.
Neste ecra:

e Eindicada a posicdo em que se encontra o host.

e E mostrada uma tabela com o estado de todas as posicdes.

e Esta incluido o grafico habitual do Time Series, tal como nas paginas normais desta
funcionalidade.

e No canto superior direito, existe um botéo para iniciar a leitura.

No Anexo 16, é apresentada a animagao do grafico apds o inicio da leitura no host.
Neste ecra:

e E visivel a animag&o do gréafico correspondente & leitura em tempo real.
o Aleitura em curso nos dispositivos slave também é apresentada na tabela das posigoes,

refletindo os dados recebidos em simultaneo.

No Anexo 17, é apresentado o ecra apds o término da leitura.
Neste ecra:

e O botao Connect volta a ficar ativo.
o A tabela das posigdes é atualizada, apresentando o estado de cada uma delas apés a

leitura.

No Anexo 18, é apresentado o ecra Time Series do slave.
Neste ecra:

e Anterface é idéntica a do Time Series normal.
e A Unica diferenga é a auséncia do botdo para iniciar a leitura, uma vez que esta é

controlada diretamente pelo host.
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No Anexo 19, é apresentado o ecra Cable Force, utilizado para medir a forga dos tirantes.

Neste ecra:

e E mostrada uma tabela com as forcas calculadas para cada uma das trés frequéncias
selecionadas no Power Spectrum.
e E apresentado um grafico com o histérico das forcas medidas anteriormente, indicando

com pormenor a forga atual no grafico.
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4 Solucao Desenvolvida

Nesta secgao, descreve-se a solugédo proposta para atingir os objetivos definidos, com foco na

arquitetura, tecnologias, ferramentas utilizadas e nos componentes principais do sistema.

4.1 Apresentagao

A solugao proposta baseia-se na ampliacao e otimizagao da App4SHM, mantendo a sua missao
de fornecer uma alternativa acessivel para monitorizacao estrutural. O projeto concentra-se em

trés melhorias principais:
1. Correcao de bugs para garantir a estabilidade da aplicagao.
2. Medicgao da forca de tirantes em pontes utilizando algoritmos especificos.

3. Conexao de miiltiplos dispositivos para medi¢gdes colaborativas, permitindo maior

abrangéncia e precisao.

A solugéao é projetada para ser multiplataforma (iOS e Android) e utiliza uma arquitetura cliente-

servidor para processar e armazenar dados de forma eficiente.

4.2 Arquitetura

A arquitetura do sistema é composta por trés camadas principais:

e Cliente: Aplicagdo moével (desenvolvida em Flutter) instalada nos dispositivos dos
utilizadores. Os clientes capturam dados, exibem informacbdes e gerem sessdes

colaborativas.
e Servidor: Um servidor central (desenvolvido em Django) responsavel por:

e Processar dados coletados (célculo de forcas, tensdes e sincronizagdo de

dispositivos).
e Armazenar informagdes em uma base de dados relacional (MySQL).

e Comunicagao: APIs REST que permitem a troca de dados entre clientes e servidor de

forma segura e eficiente.
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Identificagio
Forga
Flutter de Captura (?e A
Estruturas/ Frequincias -
Cabos aoues
Servid (WS) Obter ws) M (ws) (ws) Ober | [ (Ws) Obter
erviaor Estruturas | | EXtras3ode || Guardar a forga dos indicador
Django existentes | | frequéngias | | frequéncias tirantes. de danos
L =
4 | P J
Base de Dados
MySQL

Figura 9 - Desenho da Arquitetura

4.3 WebServices — Forga de Tirantes

A App4SHM implementa uma funcionalidade avangada de analise da forga em tirantes com base
no espectro de poténcia obtido via acelerometro. Esta abordagem permite estimar a forga axial
presente em cabos ou elementos tensionados a partir da analise das frequéncias naturais de

vibragao.

A comunicacéo entre o dispositivo mével e o servidor segue o seguinte fluxo:

Device Server

sendPowerSpectrum(structure, welch, points, training, isCable)

LY

force_freq1,force_freq2,force_freq3,cable_force,countforces,pdf

R

Figura 10 - Diagrama de Sequéncia (Forca de Tirantes)
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Legenda:

e Device: smartphone do utilizador que realiza a medicao.

e Server: backend responsavel por processar o espectro de poténcia e devolver os

resultados.

No Anexo 20 é possivel encontrar uma descrigcdo detalhada do funcionamento do WebService

utilizado na etapa de CableForce, explicando de forma clara os dados envolvidos e 0 seu

processamento

4.4 WebServices — Comunicacgao entre Dispositivos

A comunicacgdo entre os dispositivos e o servidor segue uma arquitetura baseada em redes

colaborativas.

O diagrama abaixo ilustra o fluxo de funcionamento:

{master starts
readings)

(8very second,
while result is
panding)

Master Device Slave Device 1 Slave Device 2 ‘ Server |

H createNetwork{structureld) H
' natwork id (ex: 4PST) i
" | joinNetwork{natwork id, location) i
H £ joinNetwork{network id, location] i
i | joinNetwork{natwork id, logafion) |
H —

H : ' netwark status

@vrysecond, & gotNotmarkinfo(natworkid) : Jwatg
. + - 1 - i
until master ¢ netwark devices, .| 4 - completed

decides 1o start + *
readings) ;
I petNatworkStatus(network id) :
(every second] |, network status: waiting i

satMetworkStatus(network id, status=reading)

H all devices stant reading, because they recaived |
i network status: reading i
H id. i
H all devices stap reading because they received ;
H network slalus: completed H
" post readings(netwaork id, location, readings) |
* " T /
4 id) |
T network readings: panding "
h - *
H past readings(network id. location, readings) H
H post readings{network id, location, readings)
H ———————
4 | getNatworkReadings(network id)

»

network readings: completed. | aggregated readings, ... ]

Figura 11 - Diagrama de Sequéncia (Comunicagdo entre Dispositivos)

Legenda:
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e Master Device: dispositivo que cria e controla a sessao de leitura.
o Slave Device: dispositivos que participam na leitura em rede.

e Server: backend responsavel pela sincronizagao, persisténcia e agregacao de dados.

Estados da rede:

e waiting: antes de iniciar a leitura.
e reading: durante a leitura.

e completed: leitura finalizada e resultados disponiveis.

Do Anexo 21 ao Anexo 27, é possivel encontrar uma descrigdo detalhada do funcionamento de
cada um dos WebServices, permitindo compreender de forma clara os processos envolvidos em

cada etapa da comunicagao entre os dispositivos.

4.5 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

As principais tecnologias utilizadas para o desenvolvimento s&o:
e Frontend (Aplicagao Movel):
e Flutter: Framework multiplataforma para desenvolvimento rapido e eficiente.
e Dart: Linguagem de programacéo usada no Flutter.
e Backend (Servidor):
e Django: Framework web em Python para desenvolvimento robusto e escalavel.
e MySQL: Sistema de base de dados relacional para armazenamento persistente.
e Comunicagao:
e APIs REST: Para troca de dados entre cliente e servidor.
e Outras ferramentas:
e Postman: Testes de APIs.

e PyCharm e Android Studio: Ambientes de desenvolvimento integrados.

451 Ambientes de Teste e de Produgédo

Ambiente de Teste:

e Servidor local configurado para simular operacgodes.

e Dispositivos méveis com versdes de desenvolvimento da aplicagao.
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Ambiente de Produgao:

e Servidor Linux nas instalagdes da Universidade Luséfona.
e Base de dados MySQL.

e Publicacdo da aplicagéo nas lojas Google Play e App Store.

4.6 Abrangéncia

O projeto utiliza conhecimentos de varias areas do curso, incluindo:
e Engenharia de Software: Para analise de requisitos e modelagem do sistema.
e Computagcao Mével: No desenvolvimento da aplicagdo multiplataforma.
¢ Redes e Computagao Distribuida: Para comunicacao via APls REST.

e Algoritmia e Estrutura de Dados: Na implementacao de algoritmos de calculo de forgas

e tensoes.

e Programag¢ao Web: Desenvolvimento em Django.

4.7 Componentes

Os principais componentes da solugéo sao:

4.5.1 Componente 1: Corre¢ado de Bugs

Este componente concentra-se em identificar e corrigir os problemas relatados pelos utilizadores

em versdes anteriores. O processo inclui:
e Analise de logs de erro e relatorios.
e |Implementacgéo de corregdes.

e Testes regressivos para validar a estabilidade.

4.5.2 Componente 2: Medigao de Tirantes
Este componente envolve:

e Desenvolvimento de algoritmos para calcular forgas e tensdes a partir de dados de

vibracao.
e Integracdo dos algoritmos com a aplicagdo mével e o servidor.

e Criagdo de uma interface grafica intuitiva para visualiza¢do dos resultados.
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4.5.3 Componente 3: Conexao de Multiplos Dispositivos

Este componente permite que varios dispositivos sejam sincronizados para medicdes

colaborativas. Inclui:
e Implementagéo de APIs para criagado e gestao de sessdes colaborativas.
e Desenvolvimento de um painel na aplicagao para monitorizacdo das conexoes.

e Sincronizagao de leituras com desvio maximo de 20 ms.

4.8 Interfaces

A aplicagdo movel apresenta as seguintes interfaces:

e Ecra de Medicéao de Tirantes:
e Exibe os valores calculados de forga e tensdo em tempo real.
e Inclui graficos para acompanhamento visual das medigdes.

e Dashboard de Sessdes Colaborativas:
e Lista dispositivos conectados e seu status.
e Exibe resultados consolidados das medigdes.

e Relatérios de Medigéo:

e Permite exportar resultados em formatos CSV ou PDF.
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5 Testes e Validacao
O principal objetivo dos testes desenvolvidos foi garantir que a solugao proposta cumpre os seus
objetivos fundamentais:

e Interpolar e alinhar leituras de sensores com precisao temporal.

e Permitir a analise espectral fiavel (via Welch) de dados acelerométricos.

e Contribuir para a monitorizagdo de integridade estrutural ou comportamental de

dispositivos, sensores ou sistemas fisicos em ambientes reais.

Para isso, foram desenhados testes funcionais, operacionais e de validagdo quantitativa,

suportados por dados reais e pela simulagdo de cenarios representativos.

5.1 Abordagem de Testes

A estratégia de validagao foi dividida em trés categorias principais:

Tabela 3 - Tipos de Testes

Tipo de Teste Objetivo

Funcionais Verificar o correto comportamento das fungdes desenvolvidas

(interpolacéo, FFT).

Operacionais Validar alinhamento e integracédo de multiplos streams de sensores.
Espectrais Avaliar precisao da analise de frequéncias via método de Welch.
(FFT)

Sempre que possivel, foi utilizada uma abordagem comparativa, confrontando os resultados

esperados (calculados manualmente ou por referéncia externa) com os gerados pela solugéo.

5.2 Plano de Testes

Para garantir uma cobertura das funcionalidades desenvolvidas, foi definido um plano de testes
composto por varios testes unitarios e funcionais. Abaixo estdo descritos, passo a passo, os
testes realizados.
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5.21 NetworkListViewTest

Estes testes fazem parte da camada de backend da aplicagédo, desenvolvida em Python com o
Django REST Framework, e validam funcionalidades relacionadas a criacéo, entrada, consulta,

desconexao e eliminagao de redes (Network), um elemento essencial na estrutura da app.

test_create_network

O que faz: Envia um pedido POST para o endpoint de criagdo de rede (create-network),

associando-a a uma estrutura existente.

O que valida:

e Se 0 endpoint cria corretamente uma rede (HTTP_201_CREATED).
e Confirma que os dados minimos obrigatérios (ID da estrutura) sao suficientes para

criagao.

test_join_network

O que faz: Envia um pedido POST para o endpoint join-network, simulando um utilizador a juntar-

se a uma rede existente, indicando a localizagao.

O que valida:

e Se o sistema permite associar corretamente uma posicao (/ocation) a uma rede.
e Se o cadigo de resposta € HTTP_200_OK, indicando sucesso.
e Searesposta inclui o ID da posi¢ao onde o utilizador foi associado ("join position

id"), confirmando persisténcia dos dados.

test_get_network_info

O que faz: Envia um pedido GET ao endpoint network-info com o ID codificado da rede.

O que valida:

e Se a API devolve corretamente informacgdes da rede.
e Se 0s campos esperados estao presentes: "locations",

"structure_positions_count", "positions_count".
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e Valida a integridade e formato dos dados devolvidos.

test_disconnect_network

O que faz: Envia um pedido POST para o endpoint disconnect-network, removendo uma posigéo

especifica de uma rede.

O que valida:

Se o sistema remove corretamente a ligagéo entre o utilizador e a rede.
Se o codigo de resposta € HTTP_200_OK.

Se a resposta indica qual a localizagdo removida ("deleted position location"), o que

demonstra clareza e feedback ao utilizador.

test_delete_network

O que faz: Envia um pedido DELETE ao endpoint delete-network, com o ID codificado da rede

a eliminar.

O que valida:

Se o sistema permite eliminar uma rede.
Se o cddigo de resposta é HTTP_200_OK, confirmando sucesso.

Este teste também implica que o sistema trata corretamente as dependéncias ligadas a
rede.

Configuragao dos testes (setUpTestData e setUp)

setUpTestData: Cria dados iniciais no inicio da execucdo dos testes (utilizador,
estrutura, rede e posicdes), partilhados por todos os testes. Isto garante consisténcia nos
dados.

setUp: Auténtica automaticamente o cliente com o utilizador master para que todos os

pedidos sejam autenticados, simulando uma sesséo real de utilizador.
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5.2.2 ComplexNetworkFlowTest

Estes testes simulam um fluxo complexo e completo de utilizagdo da funcionalidade de redes da
aplicagéo, validando tanto os caminhos normais como situagdes de erro. Testam cenarios com

multiplos utilizadores (dispositivos) interagindo com uma mesma rede em diferentes posic¢oes.

test_complex_network_flow

Este teste representa um caso de uso completo com interagbes encadeadas, simulando o ciclo

de vida de uma rede desde a criagao até a recolha de leituras.

Etapas testadas:
1. Criagao da rede
o POST create-network
o Verifica se a rede é criada corretamente (HTTP 201) e se o ID é retornado.
2. Consulta inicial de estado
o GET network-info
o Confirma que a rede foi criada com 0 posicdes ligadas.
3. Ligacao de trés dispositivos a posi¢des distintas
o Cada utilizador (device1, device2, device3) junta-se a uma location (1, 2 e 3).
o Confirmagdes de sucesso (HTTP 200 OK).
4. Verificagao do niumero de posigoes ligadas
o Confirma que ha agora 3 posi¢des ligadas na rede.
5. Desligar um dispositivo
o device3d desliga-se da location 3.
o Arede passa a ter 2 posicgdes ligadas.
6. Religagao
o device3 volta a juntar-se a rede, devolvendo o total para 3.
7. Alterar o estado da rede para “reading”
o Define o inicio da fase de recolha de dados com uma startDate.
8. Inicio da recolha de leituras
o Cada dispositivo cria uma TimeSeries (série temporal de dados).

o Isto simula o envio real de dados sensores para a rede.
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9. Fechar arede para leituras
o Muda o estado para completed, marcando o fim da recolha.
10. Insergao de leituras

o Cada dispositivo envia leituras (POST network-readings) com sucesso (HTTP
201).

O que valida:
e Funcionamento de todos os endpoints envolvidos no fluxo da rede.
e Correta autenticacao e controlo de acessos.
o Estados corretos da rede ao longo do tempo.
e Integracdo entre entidades: Network, StructurePosition, User, TimeSeries.

e Verificagdo de contagens (positions_count, etc.).

test_network_flow_with_errors

Este teste cobre cenarios de erro e excegao, testando a robustez e resposta do sistema a dados

invalidos ou incoerentes.

Etapas testadas:

1. Criagao de rede com structureld invalido
o Esperado: HTTP 404.

2. Ligagao a location inexistente
o Esperado: HTTP 404.

3. Ligagao a uma location ja ocupada
o Esperado: HTTP 404.

4. Desligar location invalida ou ndao conectada
o Esperado: HTTP 404.

5. Consulta de rede inexistente

o GET network-info, GET network-status, POST network-status com IDs invalidos:
HTTP 404.

6. Envio de leitura com reading invalido

o Esperado: HTTP 400 BAD REQUEST.
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7. Consulta de leituras de rede inexistente

o [Esperado: HTTP 404.

O que valida:
e Tratamento de erros e mensagens apropriadas.
e Verificagdo de estados incorretos e respostas consistentes da API.

¢ Robustez contra dados invalidos ou tentativas de utilizagao incorreta.

Observagdes Técnicas

e Todos os testes usam force_authenticate() para simular sessdes autenticadas de

diferentes utilizadores (master e dispositivos).

e A criagdo de TimeSeries é feita diretamente no modelo, sugerindo que os endpoints de

leitura foram testados mais pela submisséo do que pela criagdo da série.

e Uso correto de id_to_code e code_to_id, o que demonstra a existéncia de um sistema

interno de codificagado para identificagdo segura de redes.

5.2.3 NetworkDiagramTest

Este teste verifica o fluxo de dados da rede com foco na geragéo do diagrama Iégico da rede, ou

seja, como diferentes dispositivos se conectam a posi¢des e enviam leituras.

test_diagram

Este teste valida o comportamento visual/légico da rede simulando a ligagdo dos dispositivos a

posicdes fixas de uma estrutura e o envio de leituras ao longo do tempo. Ele cobre:

e Criagao de rede

Ligacdo dos dispositivos

Alteracéo do estado da rede

Envio de leituras

Verificagdo do estado da rede e leitura completa ou ndo (all_done)

Etapas testadas:

1. Criacao da rede
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o POST create-network

o Confirma se a rede foi criada com sucesso (HTTP 201) e obtém o ID codificado

(networkld).

2. Ligacgao dos utilizadores as posi¢coes

o master — location 1

o devicel — location 2

o device2 — location 3

o A cadaligagao, confirma-se o incremento da contagem de posigdes conectadas.

Verificagao do estado da rede

o GET network-status: deve estar em "waiting" antes de comecar a leitura.
Alteragao do estado para reading

o Define o estado de leitura com uma data de inicio.
Criagao das leituras (TimeSeries) por cada utilizador

o Cada dispositivo cria uma leitura associada a estrutura.
Alteracao do estado para completed

o Fecha ajanela de recolha de dados.
Submissao das leituras por posigao

o POST network-readings para cada location.
Verificagao do progresso das leituras

o Apos cada envio, verifica-se se all_done ja foi alcangado.

o Apo6s as duas primeiras leituras, o sistema ainda indica "pending".

O que valida:

Correta codificacédo e decodificagao de networkld.
Ligacao ordenada e sincronizada de multiplos dispositivos as posigdes da rede.
Transi¢des de estados da rede: waiting — reading — completed.

Submissao de leituras em sequéncia e verificagcdo do progresso.

Comportamento incremental do estado all_done, util para visualizagbes (como

diagramas na interface).
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5.2.4 NetworkReadingsMultiUserTest

Este teste valida o comportamento da APl quando muitos utilizadores (ou dispositivos) submetem
ficheiros de leitura associados a diferentes posi¢cdes de uma rede, garantindo que as leituras séo

corretamente processadas e agregadas.

test_network_readings_aggregation

Dois dispositivos (users) carregam ficheiros .txt com dados estruturais e associam-nos a duas
posicdes distintas de uma rede. No final, o teste avalia se os dados agregados (frequéncias e

eixos) estdo corretamente disponiveis.

Etapas testadas:
1. Criagao da rede
o Utilizador device1 cria a rede e autentica-se.
2. Criacao de posi¢coes na estrutura
o Séao definidas 2 localizagdes fixas para a estrutura (location 1 e location 2).
3. Associagao de posicoes a rede
o As posigdes sado associadas explicitamente a rede (via Position).
4. Upload de ficheiros com dados (readings)

o Dois ficheiros .txt distintos sdo enviados para o endpoint api-readings, simulando
medi¢des dos dois dispositivos.

5. Fecho da rede (status = completed)
o Arede é encerrada para marcagao do fim da recolha de dados.
6. Associagao das readings as posigoes
o Cada leitura é associada a sua posigao com base na location.
7. Verificagdo da agregacao final dos dados
o GET network-readings retorna:
= Lista de localizagdes.
= all_done: completed

= Dados agregados: frequencies, X, y, z.

O que valida:

e Upload e parsing correto dos ficheiros de leitura .txt.
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e Mapeamento entre readings e locations dentro da rede.
e A estrutura dos dados agregados esta completa (todas as dimensdes presentes).

e O sistema reconhece que todas as leituras foram submetidas, retornando completed.

5.2.5 WelchTestCase

test_interpolate_data_stream_aligned_d1

Valida se os dados de leitura do dispositivo 1 sao corretamente interpolados para timestamps

regulares (intervalo fixo de 20ms).

Etapas testadas:
e Lé oficheiro sample_readings_md_d1.txt.
e Aplica a fungao interpolate_data_stream_aligned.

e Compara os dados interpolados com uma sequéncia esperada manualmente construida

(expected_lines).

O que valida:
e Mesmo numero de pontos interpolados e esperados.

e Cada ponto é comparado (timestamp, x, y, z) com tolerdncia de erro minima

(assertAlmostEqual).

test_interpolate_data_stream_aligned_d2

Idéntico ao teste anterior, mas com dados do dispositivo 2.

Etapas testadas:
e Usa sample_readings_md_d2.txt.

e Interpola e compara com expected_lines.

O que valida:

o Confirma interpolagdo correta mesmo em caso de mudangas abruptas nos dados

(verificados nos ultimos timestamps).
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test_align_multiple_streams

Testa o alinhamento e agregacdo de mudltiplos streams interpolados de sensores (d1 e d2),
seguido do calculo da média das densidades espectrais (via Welch).

Etapas testadas:
e Lé os dois ficheiros de leitura bruta (d1 e d2).
¢ Alinha os streams com align_multiple_streams.

e Calcula médias espectrais com calculate_mean_welch_frequencies.

O que valida:

e As frequéncias médias (avg_freq) e os espectros (X, y, z) sdo comparados com valores

esperados calculados manualmente.

e Usa np.allclose com tolerancias adequadas para lidar com ruido numeérico.
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6 Método e Planeamento

Este capitulo apresenta o método de trabalho seguido no desenvolvimento do projeto, focando-

se, nesta fase, no planeamento inicial.

6.1 Planeamento Inicial

O planeamento inicial foi elaborado com base no cronograma apresentado (Figura 39) e seguiu
uma abordagem estruturada, utilizando um grafico de Gantt para organizar e acompanhar as
tarefas. A gestdo do projeto focar-se-a em garantir o cumprimento dos prazos e a distribuigdo

eficiente do esforgo para a implementagéo dos requisitos descritos.

O cronograma organiza o projeto em 8 fases principais, distribuidas ao longo de 7 meses. Cada
etapa corresponde a tarefas de desenvolvimento, testes ou documentagéo, conforme o objetivo

de cada componente:
Plano de Trabalho

1. Corregéao de Erros e Bugs (2 semanas, Alta prioridade)
e Esforgo: focados na estabilidade do sistema.
2. Prototipagem e Implementagdo de Medigoes de Tirantes (8 semanas no total, Alta
prioridade)
o  Esforgo: 50% para protétipos e 50% para implementagao definitiva.
3. Medigoes Colaborativas (10 semanas, Alta prioridade)
e Prototipagem (2 semanas): lteracdo inicial, testes colaborativos.
e Implementacéo (8 semanas): Foco em sincronizagéo e testes de carga.
4. Interface Grafica Colaborativa (2 semanas, Média prioridade)
e Esforgo: Design intuitivo, baseado no feedback dos utilizadores.
5. Fase de Testes (5 semanas, Alta prioridade)
o Esforgo: Testes abrangentes com documentacédo de resultados.
6. Relatério Final (3 semanas, Média prioridade)

e Consolidar trabalho, validar requisitos e apresentar conclusoes.

Para garantir a robustez do planeamento e minimizar os impactos de eventuais imprevistos,
foram identificados os principais riscos associados ao projeto e definidas estratégias de mitigagéo
adequadas:

Tabela 4 - Analise de Riscos e Estratégias de Mitigacao
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Risco ldentificado Impacto Potencial Probabilidade | Mitigacao
Atrasos na | Efeito cascata nas | Média Estabelecer marcos
implementacdo dos | fases seguintes intermédios e avaliagbes
protétipos semanais de progresso.
Problemas técnicos | Comprometimento da | Baixa Reservar tempo extra para
na integracdo das | funcionalidade testes e iteragdes rapidas
medicdes principal
Dificuldades de | Redugéo de eficiéncia | Alta Utilizar ferramentas
sincronizagao na | nos testes colaborativas robustas e
colaboragdo remota | colaborativos promover reunides regulares
de alinhamento.
Falhas na recolha de | Interface pouco | Baixa Implementar sessdes curtas
feedback dos | intuitiva ou mal- de teste com utilizadores
utilizadores adaptada apos cada iteragao.
Subestimagéao do | Comprometimento da | Média Alocar uma semana
tempo  necessario | qualidade final do adicional de contingéncia
para testes finais produto dentro da fase de testes.

Total

Interface medigies colaborativas
Faze de testes

Escrever relatdrio

1
2
3
4
5 Prototipo medigies colaborativas
6
T
8
9

‘Corrigir erros & bugs existentes na app
Protétipo medicio da forca de tirantes

Implemeantar medig3o da forga de tirantes

Implementar medigdes colzbarativas

26/06/2025
13/12/2024
07/01/2025
12/02/2025
2810212025
24/04/2025
07/06/2025
1210672025
26/06/2025

26/11/2024
28/11/2024
16M2/2024
08/01/2025
13/02/2025
28102/2025
240412025
071062025
08/06/2025

out 24 nov'24 dez'24

T e e e e ]

jen 25  fev'25 mar'25 | abr'25  mai'25  jun 25

Figura 12 - Calendario de Gantt

6.2 Funcionalidades Implementadas e Grau de Complexidade

Tabela 5 - Requisitos e Descrigéao
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ID | Descrigao do | Subcomponentes / Tarefas Estado Dificuldade
Requisito
R1 | Correcao de | Erro gaussiana sem mean_forces | Implementado | Média

Erros Detetados | (server); Formato inconsist. freq.
input/output; Extens&do .csv em vez
de .txt; Botdo "next" inativo;
Melhorias Ul multiplos dispositivos;

Grafico da curva Gaussiana cortado

R2 | Medigcéo da forga | Calculo da forga com base nas | Implementado | Alta
dos tirantes frequéncias  naturais;  Algoritmo
validado por docentes;

Armazenamento e visualizagdo na

app
R3 | Suporte a | Criagdo de "network" de dispositivos; | Implementado | Muito Alta
medi¢des Sincronizagdo com timestamps;
colaborativas Armazenamento das medicdes;

com multiplos | Interface e ligagao entre dispositivos

dispositivos

R4 | Interface grafica | - Criacdo/entrada em sala; Selecdo | Implementado | Média
para sessOes | de posicdo; Estado das ligagdes;
colaborativas DropDowns dinamicas; Informagdes
da rede e dos dispositivos

conectados

Correcao de Bugs

Esta foi a primeira tarefa que realizamos no projeto, e revelou-se um dos maiores desafios
iniciais, dado que se tratava do nosso primeiro contacto com a aplicagdo. Corrigimos bugs
deixados por alunos de anos anteriores, o que exigiu um esforgo significativo para compreender

a estrutura do cédigo existente e o funcionamento geral da aplicagéo.

Apesar das dificuldades, esta fase foi fundamental para consolidar a nossa compreensao sobre

o fluxo da app, o seu funcionamento interno e a forma como os diferentes médulos interagem.

Complexidade: média, com elevada importancia formativa para o resto do projeto.
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Medicao da Forga dos Tirantes

A medicao da forga dos tirantes reutiliza parte da légica de leitura de frequéncias usada noutras
funcionalidades da aplicagdo. No entanto, esta tarefa teve uma complexidade superior por

envolver férmulas e conceitos fisicos que ndo dominavamos completamente.

Além disso, foi a primeira vez que desenvolvemos uma nova funcionalidade de raiz, incluindo o
design da interface, a construgao dos graficos e a ligagdo com a API. Esta fase foi particularmente
exigente por termos poucos conhecimentos prévios de Flutter na altura — dependiamos
principalmente de cursos online (como NetNinja e videos do professor Pedro Alves). A dificuldade
prendeu-se ndo s6 com a implementagao da légica, mas também com a interpretagao dos dados

e validagao dos resultados.

Complexidade: alta, especialmente devido ao desconhecimento do dominio fisico e a

inexperiéncia com Flutter na fase inicial.

Suporte a Medi¢gdes Colaborativas com Miiltiplos Dispositivos (Python)

Esta foi a fase mais longa e tecnicamente exigente de todo o projeto. Implementamos suporte
para sessdes de medi¢ao colaborativa entre varios dispositivos, focando inicialmente apenas no

backend em Python, como recomendado pelo nosso orientador.

A implementagéao incluiu multiplas views e endpoints, bem como a gestdo de estados entre
diferentes dispositivos (master e slaves). Realizamos testes unitarios exaustivos que abrangeram
varios cenarios e casos de erro, garantindo a robustez da solugdo antes de iniciar a integragéo

com a interface.

Com a ajuda do professor Pedro Alves, que realizou o diagrama de sequéncia, o que deu um

grande impulso ao nosso projeto. Nao comegamos as cegas.

Complexidade: muito alta, devido a necessidade de gerir estados concorrentes, légica

distribuida e multiplas camadas de comunicagao.

Interface Grafica para Sess6es Colaborativas (Flutter)

Apods o backend estar completamente funcional, passamos para a implementagéo da interface
grafica no Flutter. Nesta fase, ja tinhamos uma base soélida em Flutter, fruto da disciplina de

Computacéo Mével e da experiéncia acumulada ao longo do projeto.
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A maior dificuldade residiu em conceptualizar e implementar uma interface que suportasse a
interagdo simultdnea de multiplos utilizadores, distinguindo claramente os papéis (master vs

slaves).

Além disso, tivemos de otimizar a performance da aplicagdo, dado que certas paginas — como
a de séries temporais — fazem chamadas ao servidor a cada segundo para atualizar o estado

das medigdes em tempo real.

Complexidade: média, sobretudo pela necessidade de coordenar multiplos utilizadores e

otimizar o desempenho da aplicagao.

6.3 Uso de Pull Requests e Issues no GitHub

Durante o desenvolvimento do projeto final de curso, adotdmos uma metodologia de trabalho
colaborativa baseada nas funcionalidades de controlo de versdes oferecidas pelo GitHub. Para
facilitar a organizagéo e integragdo das contribuicdes, cada membro da equipa trabalhou em

forks (copias independentes) dos repositérios principais, tanto do servidor como da aplicagao.

As alteragdes realizadas foram regularmente commits e pushes para os respetivos forks,
permitindo manter um histérico claro e separado das contribui¢cdes individuais. Sempre que uma
funcionalidade era concluida ou uma corregédo estava pronta, submetiamos um Pull Request

(PR) para o repositério principal.

Este processo permitiu:

e Revisdo de cddigo: Antes de ser integrado no repositério principal, cada PR podia ser
revisto e discutido, promovendo boas praticas de programacéo e detecédo precoce de
erros.

e Integragdo controlada: Apenas os PRs aprovados eram incorporados no projeto

principal, garantindo maior estabilidade e qualidade do cédigo final.

Além disso, fizemos uso ativo das /ssues no GitHub, que serviram para registar bugs, sugestées
de melhorias e tarefas pendentes. Algumas /ssues foram abertas pelos utilizadores do projeto,
enquanto outras foram criadas pelo professor orientador. A medida que resolviamos os
problemas identificados, referenciavamos as Issues nos commits e PRs correspondentes, o que

facilitou o acompanhamento do progresso e a rastreabilidade das solugdes implementadas.
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Esta abordagem, centrada no uso de Pull Requests e Issues, permitiu uma colaboracao eficiente,
documentada e transparente, alinhada com as praticas modernas de desenvolvimento de

software open source.
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7 Resultado

7.1 Resultado dos Testes
Feedback do Professor apds Teste em Campo da Aplicagao App4SHM.

No dia 27/03/2025, o professor Inout realizou um teste pratico da funcionalidade de cabos na
Ponte Edgar Cardoso. De acordo com o seu relato, a aplicagao teve um desempenho satisfatorio
durante os ensaios, apresentando-se funcional e eficiente na recolha e analise dos dados de
forca nos cabos.

O professor destacou positivamente a organizagdo do back-office, referindo que a estrutura da
informagéo esta bem concebida e faz sentido no contexto do trabalho desenvolvido.

No entanto, identificou dois pontos de melhoria:

e Exportacdo em PDF: Foi detetado um problema com o enquadramento das figuras nos
relatérios em PDF. Em alguns casos, os graficos ndo sdo devidamente ajustados ao
layout, comprometendo a clareza visual dos resultados, problema esse que foi resolvido
posteriormente.

e Importacao de Base de Dados: O sistema ainda ndo possui uma funcionalidade para
importar uma base de dados externa, o que podera limitar a escalabilidade e integragao
com outros sistemas de gestédo ou analise.

Apesar destas observagoes, o professor considerou a aplicagdo aprovada para os fins a que se
destina.

7.2 Cumprimento de Requisitos

7.21 Cable Force
Apés algumas semanas e com a ajuda do nosso orientador, conseguimos perceber com maior
clareza o que deveria ser implementado. Inicidmos o desenvolvimento da pagina Cable Force,

tanto no frontend como no backend.

No backend, o foco foi principalmente relacionar esta nova entidade, Cable Force, com as outras
entidades existentes. Criamos também WebServices para possibilitar a sua utilizagdo no

frontend.

O resultado no frontend é apresentado na Figura 13, com um pequeno pormenor: o grafico das
forcas ainda nao é exibido, pois ndo ha leituras suficientes. Isto é indicado pela mensagem em

vermelho que aparece no centro do ecra.
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14:59 ol ¥

< Cable Force

Cable Force Analysis

Mode n fn (Hz) Force (kN)
1 1.852 10974
2 7.407 43896
3 12.963 59747
34683
Not enough data to display gaussiar
e e

Figura 13 - Ecra Cable Force, sem Grafico

Na Figura 14, é possivel ver quantas leituras faltam para que o grafico seja exibido. Esta

informacgao pode ser acedida ao clicar no simbolo de informagao no ecra Cable Force.

15:00 RUE 57

< Cable Force

Cable Force Analysis

Mode n fn (Hz) Force (kN)
1 2.778 24691
2 8.333 55556
3 16.667 98765
55556
Not 1
gra) Information

The application can only display
gaussian graph after at least 5
readings.This structure has only 3
readings

OK

BE>H>B>08>m®

Figura 14 - Mensagem de Informacao
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Por fim, quando todas as leituras estiverem concluidas, o grafico estara disponivel para

visualizagéo (Figura 15). No grafico, é possivel identificar a leitura que acabamos de realizar,
pois ela aparece com maior destaque.

15:01 all ®

< Cable Force

Cable Force Analysis

Mode n fn (Hz) Force (kN)
1 2174 15123
2 4348 15123
3 10.870 42008
22591

190

1ge

164e

o o

8 \

2 \ rage6
sores
20808
1 g0e-s
K=

267 mac desk GTax @Sk Tadk TASK

Force (kN)
f H>B >0

Figura 15 - Ecra Cable Force, com Grafico

Além disso, podemos navegar pelo grafico para obter mais informacdes sobre as leituras,
conforme mostrado na Figura 16.

15:49 "l =T

< Cable Force

Cable Force Analysis

Mode n fn (Hz) Force (kN)
y! 2.500 20000
2 5.000 20000
3 7,500 20000
20000

19365
182e-5
16866
1505

12885

X: 50808.25 1088,
¥: 0.000005033 9086 6

PDE

525896738509
5

27 226K 440K 0746 809K

Force (kN)

B>E >8>0 >M

Figura 16 - Detalhes do Gréfico
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7.2.2 Multiple Devices

Com o decorrer do projeto e 0 acompanhamento do nosso orientador, foi possivel clarificar os
requisitos a implementar. A partir desse momento, inicidmos o desenvolvimento das paginas
relativas ao moédulo Multiple Devices, abrangendo tanto a vertente de frontend como a de
backend.

No backend, o principal foco consistiu na criacdo e associagdo das novas entidades, Network,
Structure Position e Position. Adicionalmente, foram desenvolvidos WebServices que permitem
a sua integragao e utilizagao no frontend.

O resultado apresentado no frontend pode ser observado na Figura 17, onde ¢é visivel uma
CheckBox acompanhada do texto "Multiple devices reading".

K] van

Structures
Select a structure
4 Estrutura Teste 1 (26) o
Select type of analysis
Training data
Multiple devices reading

Damage detection [m]

Figura 17 - Ecra Structures com Multiple Devices

No canto superior direito do ecra Structures, onde se encontram os trés pontos, ao clicar nessa
area surge uma nova opgao com o nome "Join Structure", como é possivel observar na Figura
18.
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3150 0 ¢ @ vin
Structures
Logout
Jolin Strueture
Select a stru
About us
4 Estrutura Teste 1(26)

Select type of analysis

Training data

Multiple devices reading

Damage detection

Figura 18 - Tés Pontos no Ecra Structures

Ao selecionar a CheckBox com o texto "Multiple devices reading" e, de seguida, clicar no botéao
NEXT, somos encaminhados para uma nova pagina Multiple devices configuration, ilustrada na
Figura 19. Nesta pagina, é apresentado o nome da estrutura, o identificador da Network, o
respetivo cédigo associado a Network, bem como uma DropDown que permite selecionar as
diferentes posicdes disponiveis da estrutura. E possivel ver também tés icones, Delete, Refresh
e Continue.

Nota que, o dispositivo que é direcionado para esta pagina assume automaticamente a fungao
de dispositivo Master.

9 e & vdn

< Multiple devices configuration

Structure: Estrutura Teste 1 (ID: 1)

o Please seect thepostion of s devie
Code: 66859 M)

Select a Position

10.0 meters
20.0 meters

30.0 meters

Figura 19 - Ecrd Master Multiple Devices
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Ao clicar nos trés pontos localizados no canto superior direito e, de seguida, selecionar a opgéo
"Join Structure" (Figura 20), somos encaminhados para a pagina com o mesmo nome. Nesta
nova pagina é apresentada uma TextBox que pede a introdugado do codigo da Network, assim

como um botéao identificado com a palavra "Join".

Nota que, o dispositivo que é direcionado para esta pagina assume automaticamente a fungao

de dispositivo Slave.

Ap0s inserir o codigo de uma Network existente e clicar no botédo Join, surge uma DropDown

EICEX]

< Join Structure

JoIN

Figura 20 - Ecra Join Structure

acompanhada da legenda "Select a Position", bem como um bot&o identificado como Connect

(Figura 21).

Y0 4 &

< Join Structure

JOIN

Figura 21 - Ecra Join Structure, depois de Join
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O conteudo da lista suspensa, que corresponde as localizagoes disponiveis, é exibido ao clicar
na mesma, como ilustrado na Figura 22.

9 e & vin

< Join Structure

Structure's Code

66859

Select a Position
10.0 meters
20.0 meters

30.0 meters

Figura 22 - Select a Position, Ecra Join Structure

Ap6s selecionar a posigéo, ocorre a ligagao a Network, sendo exibida uma notificagdo em caso
de sucesso, acompanhada de uma mensagem que surge no centro do ecra, conforme ilustrado

na Figura 23.

K] vain

¢ Network Info

Code: 66859 [

This device is on standby.
Awaiting synchronization command
from the master device

Figura 23 - Ecra Join Structure, depois de Connect

No ecra "Multiple devices configuration" se atualizar a pagina através do icone de refresh, é
possivel verificar que outro dispositivo se conectou na posi¢do designada como “10 meters”,
conforme demonstrado na Figura 24.
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)D& van

< Multiple devices configuration
Structure: Estrutura Teste 1 (ID: 1)
A devices' network has been cre th the foll
ect the posi
Code: 74778 O
Select a Position
Choose a position -
10.0 meters

20.0 meters

30.0 meters

Figura 24 — Ecra Multiple Devices Connected Positions

A DropDown no ecra "Multiple devices configuration" é entao atualizada, passando a apresentar
apenas as posicdes que ainda ndo foram conectadas (Figura 25).

00 @ vin

& Multiple devices configuration
Structure: Estrutura Teste 1 (ID: 1)

A devices' network has been crea he following
enae aclect the position of 1his device

Code: 74778 1§

Select a Position

20.0 meters

30.0 meters

20.0 meters

30.0 meters

Figura 25 - Select a Position Ecrd Multiple Devices

Ao selecionar uma posi¢ao, na tabela das posi¢ées é indicado a que posicdo estamos ligados
através da legenda "(Your device)", surgindo também um novo icone que permite efetuar a
desconexdo, identificado como Disconnect (Figura 26).
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Ao clicar no icone Continue, somos encaminhados para uma nova pagina denominada
"Network Time Series", onde é possivel visualizar a posi¢cdo a qual estamos conectados, o
estado das restantes posi¢cdes que também se encontram ligadas, assim como o grafico

Yo & van
<« Multiple devices configuration
Structure: Estrutura Teste 1 (ID: 1)
lowir

F elect the position of this devi

Code: 74778 @

Choose a position
10.0 meters
20.0 meters
Connected (Your device

30.0 meters

Figura 26 - Ecra Multiple Devices, Connected Position

habitual da Time Series, como podemos ver na Figura 27.

Ao iniciar a leitura, acdo que apenas pode ser realizada a partir do dispositivo Master, é

=

Acceleration (m/s?)

Your Position: 20.0 meters

9o & w4

Network Time Series >

Time (s)

NEXT

3]

Figura 27 - Ecrd Network Time Series

possivel observar alteragdes no grafico em tempo real, refletindo as vibragdes detetadas pelo
acelerémetro do telemovel, como ilustrado na Figura 28.
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Nesta figura, é apresentado o ecra tanto do dispositivo Master como do dispositivo Slave,
evidenciando visualmente as diferencas entre ambos. O ecra do Slave nao apresenta a tabela
com as posi¢cdes nem os botdes para iniciar ou parar a leitura, funcionalidades que estéo
exclusivamente disponiveis no dispositivo Master.

508

€ Network Time Series -

ol <

Network Time Series
Your Position: 20.0 meters

Position: 10.0 meters
108

Acceleration (m/s?)
. O ® R

Acceleration (m/s?)

Figura 28 - Ecrd Network Time Series, Master and Slave

No final da leitura, ao clicar no botdo NEXT, somos encaminhados para a pagina "Power
Spectrum Network". Esta pagina apenas € exibida na totalidade apés a recegao dos calculos
realizados pelo servidor, apresentando também o estado de cada uma das posigbes
conectadas, conforme ilustrado na Figura 29.

9o & s

& Power Spectrum Network

~/

Waiting network readings...

Check if every device has finished its reading

Positions status:

Position 10: @
Position 20: @

Saved welch-Estrutura Teste 1-2025-06-23 20:50.csv

Figura 29 - Ecra Power Spectrum Network, antes de Carregar Readings
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Apbs a rececgao dos célculos, é apresentado o grafico correspondente a curva Gaussiana, tal

como demonstrado na Figura 30.

Figura 30 - Ecrd Power Spectrum Network, depois de Carregar Readings

«

Log(Amplitude)

99 L]

Power Spectrum Ne...

fi(Hz) | Fmed(Hz)| Af(Hz

5.787 NaN
8.115 NaN

11.942 NaN

: 10 15
Frequency (Hz)

NEXT
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8 Conclusao

8.1 Conclusao

No geral, ficamos bastante satisfeitos por termos conseguido cumprir todos os requisitos
definidos no inicio deste projeto. Nao foi um desafio facil, por diversos motivos ja mencionados
anteriormente: trabalhamos com uma Framework completamente nova para nés, desenvolvemos
servigos que seriam utilizados simultaneamente por varios utilizadores, e lidamos com calculos
e conceitos pouco familiares, tudo isto representou um conjunto de experiéncias que nunca
tinhamos enfrentado antes.

Sentimo-nos também bastante orgulhosos da nossa autonomia ao longo do projeto. Embora o
nosso professor orientador tenha demonstrado grande disponibilidade, algo de que usufruimos
pontualmente, por exemplo, na modelagao do servidor, procuramos sempre resolver 0s N0ssos
problemas de forma independente. Acreditamos que esta abordagem reflete a realidade do
mercado de trabalho, onde a proatividade e a capacidade de resolver problemas por conta
prépria sdo fundamentais. Sé recorremos ao professor quando consideramos que a continuidade
do projeto estava em risco.

Consideramos que tivemos muita sorte com o tema do projeto e com as pessoas envolvidas.
Para além do nosso orientador, tivemos o privilégio de colaborar com a equipa de Engenharia
Civil e com os professores EI6i Figueiredo e lonut, que se mostraram sempre profissionais e
disponiveis para esclarecer duvidas relativas aos requisitos da sua area.

E relevante destacar que utilizamos ferramentas amplamente adotadas no ambiente profissional,
como o GitHub, para a gestao e colaboragéo do projeto. Fizemos uso de commits, pull requests
e issues para organizar o desenvolvimento, garantir a rastreabilidade do cédigo e facilitar a
revisdo entre os membros da equipa, praticas essenciais em qualquer ambiente de trabalho
moderno.

Temos plena consciéncia de que este projeto nos preparou melhor para o contexto profissional.
Trabalhamos sobre uma base de cddigo criada por alunos de anos anteriores, o que nos obrigou
a compreender e adaptar cédigo escrito por terceiros, uma experiéncia até entdo inédita para
nos. Interagimos com “clientes” que ndo eram programadores, o que nos obrigou a melhorar a
nossa capacidade de comunicagido, compreendendo com clareza os requisitos discutidos em
reuniao. Além disso, desenvolvemos uma aplicagao que sera utilizada por dezenas de pessoas,
0 que exigiu um cuidado redobrado com a usabilidade e a experiéncia do utilizador.

8.2 Trabalhos Futuros

Atualmente, a aplicagdo néo utiliza geolocalizagdo durante a funcionalidade de medicdo em
grupo. A integracéo desse recurso representaria uma melhoria significativa, pois permitiria aos
participantes localizarem-se com maior precisdo nas posi¢des atribuidas, garantindo uma
execugao mais eficiente e coordenada da medicéo.

Outra limitacédo a ser considerada é a auséncia de detecdo automatica de falhas nos dispositivos
durante a medigdo em grupo.

Caso ocorra algum problema técnico (como perda de ligagdo ou falha no envio de dados), a
aplicagao atualmente nao alerta o master nem tenta recuperar ou adaptar a medicao.

60



App4SHM 3.0

A implementagao de um sistema de monitorizacdo e detecao de falhas, com notificacbes ou
tentativas de reconexao automatica, seria uma adigao valiosa para tornar o processo mais
robusto e fiavel.
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Anexos

1. Ecra Structures (mockup)

2. Medicao em Simultaneo (mockup)
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3. Opcgao para Entrar na Medigao (mockup)

4. Ecra Slave (mockup)
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5. Forcas dos Tirantes (mockup)

6. Ecra Structures (mockup)
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7. Ecra Structures, DropDown (mockup)
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9. DropDown das Posi¢coes (mockup)
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10. Trés Pontos no Ecra Structures (mockup)
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11. Ecra Join Structure (mockup)
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13. Botao Connect (mockup)
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15. Time Series do Host (mockup)
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17. Leitura do Host terminada (mockup)
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19.

20.

Ecra Cable Force (mockup)
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Webservice: CableForceList

URL.: /api/cable-force/

Métodos existentes: POST

Nome interno Django: "api-cable_force"

Descrigao

O dispositivo envia o espectro de poténcia processado (com técnica de Welch), juntamente com

0s seguintes parametros:

structure: identificagdo da estrutura.

welch: matriz de densidade espectral (PSD).
points: numero de pontos / frequéncias calculadas.
training: dados de treino para o modelo (opcional).

isCable: flag booleana que indica se € um cabo ou outro elemento.

O servidor realiza a analise das frequéncias dominantes, estima os modos vibracionais e calcula

as forgas correspondentes. O resultado da analise é devolvido ao dispositivo:

force _freq1, force_freq2, force freq3: forgas associadas as frequéncias dominantes

cable_force: forga total estimada no tirante.
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e count: numero de pontos analisados.
e forces: vetor com todas as forgas extraidas.

e pdf: grafico PDF gerado com a analise espectral.

A extracao das forgas é feita com base nos modos naturais de vibragao identificados no espectro

de poténcia.

Equacgdes sao utilizadas em background para converter frequéncia em forga.

Em suma, este endpoint permite calcular e guardar uma medi¢do de forga num cabo com base

em frequéncias fornecidas, bem como listar todas as medigbes existentes.

Além disso, se houver medicdes suficientes, realiza uma estimativa da distribuicao estatistica

das forgas usando KDE (Kernel Density Estimation).

Métodos HTTP Suportados

e POST - Cria uma medigdo com base nas frequéncias fornecidas e devolve os

resultados.

Parametros Esperados (POST)

{

"structure": 1,
"reading": 10,
"frequencies": [2.34, 4.56, 3.21]

}
Tabela 6 - Campos CableForceList POST
Campo Tipo | Obrigatério | Descrigao
structure inteiro | Sim ID da estrutura a qual a medigao pertence.
reading inteiro | Sim ID da leitura (TimeSeries) associada a medigéo.
frequencies | array | Sim Lista de 3 valores de frequéncia a usar no calculo das
forcas.
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Se frequencies nao for fornecido ou estiver vazio, a API devolve erro 400

Resposta de Sucesso (exemplo com < 5 medi¢cdes anteriores)

HTTP 201 Created

{
"force_freq1": 123.45,

"force_freq2": 130.67,
"force_freq3": 110.98,
"cable_force": 121.03,

"count": 3

Resposta de Sucesso (exemplo com 2 5 medigoes anteriores e analise KDE)

HTTP 201 Created

{
"force_freq1": 123.45,

"force_freq2": 130.67,

"force_freq3": 110.98,

"cable_force": 121.03,

"count": 8,

"forces": [118.0, 120.0, 121.03, 122.5, 125.0],

"pdf": [0.01, 0.06, 0.10, 0.08, 0.02]

Resposta de Erro

HTTP 400 Bad Request

{

"error": "Frequencies not provided or empty."

}
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Notas Técnicas

e A funcéo tension_forces(...) € responsavel por calcular as forcas com base na massa e

comprimento do cabo.
e Se houver 25 medigbes, a distribuicdo das forgcas é estimada com gaussian_kde (Scipy).

e O campo pdf representa a densidade de probabilidade das forcas medidas.

Légica Interna da View
1. Validagao Inicial
o Verifica se o array frequencies existe e tem contetdo.
o Vai buscar a estrutura e leitura correspondentes aos IDs fornecidos.
2. Calculo das Forgas de Tensao
Utiliza a fungao tension_forces(...), que recebe:
o massa do cabo (kg),
o comprimento do cabo (m),
o frequéncias medidas (Hz)
E devolve:

o force freq1, force freq2, force freq3: forgas calculadas para cada frequéncia

individual;
o cable_force: média ponderada das trés.
3. Criagcao da Medigao
Cria um registo na base de dados com:
o Estrutura e leitura associadas;
o Utilizador autenticado (request.user);
o Forgas calculadas e frequéncias originais.
4. Distribuicao Estatistica (opcional)
o Vai buscar todas as medigdes anteriores dessa estrutura.
o Se houver 5 ou mais, aplica KDE (estimativa de densidade).
o Retorna:
= |lista de forgas (forces);

= densidade estimada (pdf), para visualizagdo em grafico.
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21. Webservice: CreateNetworkView
URL: /network/create/

Métodos existentes: POST

Nome interno Django: "create-network"

Descrigao

Este webservice permite a criagdo de novas redes (Network) associadas a estruturas fisicas
(Structure) que ja existem na base de dados. Cada rede criada sera automaticamente associada

ao utilizador autenticado que a criou, definido como master.

Métodos HTTP Suportados

e POST - Cria uma Network associada a uma Structure.

Parametros Esperados (POST)

{
"structureld": 4
}
Tabela 7 - Campos CreateNetworkView POST
Campo Tipo | Obrigatério | Descrigdo
structureld | inteiro | Sim ID da estrutura (Structure) a qual a nova rede sera
associada.

Se a estrutura com o structureld nao existir, a criagdo da rede sera recusada com erro 404.

Resposta de Sucesso

HTTP 201 CREATED
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"success": "Network created",

"networkld": 35645

Resposta de Erro

HTTP 404 NOT FOUND

{

"error"; "Structure does not exists."

Légica Interna da View

1. Validagao da Estrutura
o Verifica se existe uma Structure com o ID fornecido;
o Se nao existir, responde com erro e nao prossegue.

2. Criagao da Network
o Se a estrutura for valida, cria um registo Network;
o Define o utilizador autenticado como master;
o Liga a estrutura indicada a nova rede.

3. Resposta de Sucesso
o Responde com uma mensagem de confirmagéao e o networkld gerado;

o O ID pode ser codificado via id_to_code(...), se o sistema usar codificacdo

obfuscada (por ex., base36, hashids, etc.).

22. Webservice: JoinNetworkView
URL: /network/join/

Métodos existentes: POST
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Nome interno Django: “join-network”

Descrigao

Este webservice permite que um utilizador se junte a uma rede (Network) existente, assumindo
uma posicao livre numa localizagdo especifica da estrutura associada a rede. O sistema

assegura que cada posicao s6 pode estar ocupada por um utilizador de cada vez.

Métodos HTTP Suportados

e POST - Junta o utilizador a uma Network, criando uma Position.

Parametros Esperados (POST)

{
"networkld": 35645,

"location": 10

Tabela 8 - JoinNetworkView Campos POST

Campo Tipo | Obrigatério | Descrigao

networkld | inteiro | Sim Identificador da Network (em formato codificado, ex:
"35645").
location inteiro | Sim Localizagao desejada dentro da Structure (ex: "10").

Resposta de Sucesso

HTTP 200 OK

"join position id": 286
}

Resposta de Erro
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Tabela 9 - JoinNetworkView Erros POST

Situagao HTTP Status Exemplo de Resposta

Rede néo existe (networkld) | 404 NOT FOUND | {“error": "Network does not exists." }

Localizagao invalida 404 NOT FOUND | {“error": "Position not found." }

Posigéo ja ocupada 404 NOT FOUND | {“error": "Position occupied." }

Légica Interna da View
1. Conversao e Validagdo da Network
o Decodifica o networkld usando code_to _id;
o Verifica se a Network existe com esse ID;
o Se nao existir, responde com erro 404.
2. Localizagao da Estrutura e Posigéao
o Obtém a estrutura (Structure) associada a rede;
o Procura uma posigao (StructurePosition) com a localizagao fornecida.
3. Validagao da Posigao
o Se nao existir posicdo com aquela localizagao, responde com erro 404;
o Se a posicdo ja estiver ocupada (Position.exists()), responde com erro 404.
4. Criagao de Posicao Valida
o Cria um objeto Position, ligando o utilizador a Network e a StructurePosition;

o Responde com sucesso e o ID da posigéo criada.

23. Webservice: NetworkinfoView
URL: /network/info/

Métodos existentes: GET

Nome interno Django: “network-info”

Descricao
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Este webservice permite consultar o estado atual de uma Network, verificando quais as posi¢des
previstas na estrutura que ja estdo ocupadas e quais ainda estao disponiveis. Serve como uma

ferramenta de monitorizacdo em tempo real da ocupagao da rede.

Métodos HTTP Suportados

e GET - Obtém o estado da rede: posi¢des disponiveis e ocupadas.

Parametros Esperados (GET)

/network/info/?networkld=35645

Este paradmetro é passado por query string

Tabela 10 - NetworkInfoView Campos GET

Nome Tipo | Obrigatério | Descrigao

networkld | inteiro | Sim Identificador codificado da Network (ex: "35645").

Resposta de Sucesso

HTTP 200 OK

80



App4SHM 3.0

{
"locations": [
{

"structure_position": {
"position_location": 10,
"status": "connected"

}

3
{

"structure_position": {
"position_location": 20,
"status": "not connected"

}

2

]1
"structure_positions_count": 8,

"positions_count": 3

Resposta de Erro

Tabela 11 - NetworkInfoView Erros GET

Situagao

HTTP Status

Exemplo de Resposta

Rede ndo existe (networkld

invalido)

404 NOT FOUND

{“error": "Network does not exists."

}

Logica Interna da View

1. Validagao da Network

o Converte networkld com code_to_id();

o Verifica se a Network existe. Se nao existir, responde com erro 404.
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2. Obtencao das Estruturas e Posigcoes

o Recolhe todos os StructurePosition definidos para a Structure associada a

Network;
o Recolhe todas as Position associadas a Network.
3. Construgao do Estado da Rede
o Para cada StructurePosition, verifica se existe uma Position ligada a ela;
o Marca cada posi¢gao como:
= "connected" — ja ocupada
= "not connected" — ainda livre
4. Resposta Final
o Lista de localizagdes com estado;
o Numero total de posi¢des estipuladas na estrutura;

o Numero de posigdes ja ocupadas.

24. Webservice: NetworkStatusView

URL: /network/set-status/
Métodos existentes: GET, POST

Nome interno Django: "network-status"”

Descrigao

Este webservice permite consultar e atualizar o estado de uma rede (Network). E util para
acompanhar o progresso de uma rede ao longo do tempo — desde o inicio da recolha de dados

até a sua conclusao.
e O método GET serve para consultar o estado atual da rede.

e O método POST permite atualizar esse estado e, opcionalmente, registar datas

importantes (startDate ou endDate), dependendo da fase da rede.

Métodos HTTP Suportados

e GET - Consulta o estado atual da rede.

e POST - Atualiza o estado da rede e regista data de inicio/fim.
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Parametros Esperados (GET)

GET /network/set-status/?networkld=35645

Resposta de Sucesso

HTTP 200 OK
{
"status": "waiting"
}

Resposta de Erro

HTTP 404 NOT FOUND

{

"error": "Network does not exists."

Parametros Esperados (POST)

{
"networkld": 35645,

"status": "reading",

"startDate": "2025-06-22T14:00:00"

}

Tabela 12 - NetworkStatusView Campos POST
Nome Tipo | Obrigatério | Descrigao
networkld | inteiro | Sim Identificador da rede codificado.
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status string | Sim Novo estado da rede: "waiting", "reading", "completed"
(por ex.).

startDate | string | Condicional | Obrigatério apenas se o status for "reading". Formato:
"YYYY-MM-DDTHH:MM:SS".

endDate | string | Condicional | Obrigatério apenas se o status for "completed". Mesmo
formato.

Resposta de Sucesso

llstatusll. "

reading"

Resposta de Erro

Tabela 13 - NetworkStatusView Erros POST

Situacao HTTP Status Exemplo de Resposta
Rede ndo existe (networkld | 404 NOT FOUND | {*error": "Network does not exists."
invalido) }

Légica Interna da View

Método GET:

1. O servigo extrai o parametro networkld da query string.

2. Converte o valor codificado para o ID real da base de dados com code_to _id.

3. Verifica se a rede com esse ID existe.

o

Se nao existir, devolve erro 404 com {"error": "Network does not exists."}.

4. Se arede existir, obtém o seu status atual.

5. Devolve o estado da rede com um HTTP 200 OK.

Método POST:

1. Lé o networkld e o0 novo status do corpo do pedido.
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2. Converte o ID codificado para o ID real da rede.
3. Verifica se a rede existe.
o Se ndo existir, devolve 404 Not Found.
4. Atualiza o campo status do objeto Network.
5. Se o novo estado for:
o "reading" — guarda a data de inicio (startDate) no campo start_date.
o "completed" — guarda a data de fim (endDate) no campo end_date.
6. Grava as alteracdes com network.save().

7. Devolve o novo estado atualizado como confirmagao.

25. Webservice: NetworkReadingsView
URL: /network/readings/

Métodos existentes: GET, POST

Nome no Django: "network-readings"

Descrigao

Este servico permite a gestdo e analise das leituras (TimeSeries) associadas a uma rede
(Network):

e Com GET, mostra o estado de ocupagéo e leitura de cada posigéo da rede.

e Com POST, associa uma leitura concreta a uma posigao, mas apenas se a rede estiver

concluida (status == "completed").

Métodos HTTP Suportados

e GET - Verifica o estado das leituras por posicdo numa Network.

e POST — Associa uma TimeSeries a uma Position, se permitido.

Parametros Esperados (GET)

GET /network/readings/?networkld=35645
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Resposta de Sucesso

HTTP 200 OK

{

"locations": [
{

"structure_position": {
"position_location": 10,
"reading": "completed"

}

2
{

"structure_position™: {
"position_location": 20,
"reading": "pending"

}

}
1,
"all_done": "pending"

}

Se todas as leituras estiverem completas, os seguintes dados s&o adicionados:

{
"mean": [12.5, 18.9, 24.3],

"frequencies": [1.4, 2.6, 3.1],
"x" ] Y L) "2 L]
}

Resposta de Erro

Tabela 14 - NetworkStatusView Erros GET
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Situacgao HTTP Status

Exemplo de Resposta

Rede nao existe (networkld | 404 NOT FOUND

invélido)

{*error": "Network does not

exists." }

Readings ausentes 500 INTERNAL SERVER
ERROR

{“error": "No valid readings

found." }

Parametros Esperados (POST)

{
"networkld": 35645,

"location": 10,
"reading": 128
}

Resposta de Sucesso

HTTP 201 CREATED

{

"reading": "Reading posted."

}

Erros possiveis:

e Rede inexistente

Estado da rede diferente de "completed"

Localizagao invalida

Leitura invalida

Légica Interna da View
Método GET:

1. Validagao do networkid:
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o Converte o ID codificado para ID real com code_to_id.
o Verifica se a Network existe.
o Se nao existir, retorna 404.
2. Recolha de posig¢oes:
o Obtém todas as Position associadas a Network.
o Para cada uma:
= Marca como "pending" se ainda nao tiver leitura.
= Marca como "completed" se ja estiver lida.
o Flag all_done marca se todas estdo completas.
3. Se all_done for True:
o Lé os ficheiros brutos (raw_file) das leituras associadas.

o Alinha e analisa o0os dados com align_multiple_streams() e

calculate_mean_welch_frequencies().

o Calcula média das frequéncias naturais registadas (NaturalFrequencies) para a

estrutura.
o Adiciona os dados de analise (mean, frequencies, X, y, z) a resposta.
4. Retorno final:

o Envia um JSON com todas as posigbes e (se aplicavel) os dados de leitura

agregados.

Método POST:

1. Validagao da rede:
o Converte o networkld.
o Verifica se a Network existe.
o Se nao existir, retorna 404.

2. Estado da rede:
o Se status != "completed", retorna erro 400.

3. Validagao da posicao e leitura:
o Verifica se a StructurePosition para o location indicado existe.
o Verifica se a Position correspondente existe.

o Verifica se a leitura (TimeSeries) com o ID existe.
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o Qualquer falha retorna 400.
4. Associagao:

o Atribui a leitura a Position.

o Grava a alteragdo com position.save().
5. Resposta:

o Retorna mensagem de sucesso {"reading": "Reading posted."} com HTTP 201.

26. Webservice: DisconnectNetworkView

URL.: /network/disconnect/
Métodos existentes: POST

Nome no Django: "disconnect-network"

Descrigao

Este endpoint permite remover uma posigao (Position) de uma rede (Network). Ao desconectar

uma posigao, esta deixa de estar associada a rede e pode ser reutilizada.

Métodos HTTP Suportados

e POST — Remove (desconecta) uma Position da Network

Parametros Esperados (POST)

{
"networkld": 35645,

"location": 30

Tabela 15 - DisconnectNetworkView Campos POST

Campo Tipo | Obrigatério | Descrigao
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networkld | inteiro | Sim Identificador codificado da rede.
location inteiro | Sim Localizagdo da estrutura (ex: "30") que se pretende
remover.

Resposta de Sucesso

HTTP 200 OK

"deleted position location": 30

Erros possiveis:
¢ Rede nao existe
e Localizagao nao encontrada na estrutura

e Posigao ja removida ou nunca ocupada

Légica Interna da View
1. Validagao do networkid
o Converte o networkld codificado para o ID interno da rede com code_to_id().
o Verifica se a Network existe.
o Se ndo existir, retorna 404.
2. Validacao da localizagdo (location)

o Procura a StructurePosition correspondente a estrutura da Network e ao campo

location.
o Se alocalizagao nao existir, retorna 404.
3. Remocgao da posicao
o Verifica se existe uma Position ligada a rede e a localizag&o indicada.
o Se existir:
= Guarda o nome da localizagao.

= Remove a Position com .delete().
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= Retorna 200 OK com a localizagao removida.

o Se nao existir, retorna 404 com a mensagem "Position not found".

27. Webservice: DeleteNetworkView
URL: /network/delete/

Métodos existentes: DELETE

Nome no Django: "delete-network"

Descrigao

Este endpoint permite eliminar permanentemente uma rede (Network) do sistema, removendo

todos os dados associados a instancia da rede. Esta agao ¢ irreversivel.

Métodos HTTP Suportados

e DELETE — Elimina uma instancia de Network

Parametros Esperados (DELETE)

{
"networkld": 35645

Tabela 16 - DeleteNetworkView Campos DELETE

Campo Tipo | Obrigatério | Descrigao

networkld | inteiro | Sim Identificador codificado da rede.

Resposta de Sucesso

HTTP 200 OK
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"deleted network": 35645

Resposta de Erro

HTTP 404 NOT FOUND

"error": "Network does not exist."

Légica Interna da View

1. Leitura do networkld:
o Obtém o valor enviado no campo networkld do corpo da requisigéo.
o Converte-o para o ID interno com code_to_id().

2. Validagao da existéncia da rede:
o Tenta obter o objeto Network através do ID.
o Se nao existir, retorna 404 Not Found.

3. Eliminagao da rede:

o Chama .delete() no objeto Network, eliminando-o permanentemente da base de

dados.
4. Resposta:

o Retorna 200 OK com o ID da rede eliminada.
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Glossario

LEI

TFC

Licenciatura em Engenharia Informatica

Trabalho Final de Curso
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