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Automatyczna kompozycja ustug
monitorowania dla systemu wspomagania
treningu wytrzymatosciowego sportowcow

W niniejszej pracy scharakteryzowano rozproszorstesy wspomagania treningu sportowca. WWgiéno
wihasciwosci platformy przetwarzagej sygnalyzyciowe pozyskiwane z czujnikbw umieszczonych naojeg
ciele. Przy uayciu technologii transmisji danych opracowywanychramach projektu bynieria Internetu
Przyszigci rozproszone elementy opisywanej aplikacji wyrnagn dane stanowt system wspomagania
treningu jako cak&. W pracy przedstawiono dekompozyarchitektury aplikacji na elementy atomowe a
nastpnie zamodelowano je jako ustugi systemu oparteg@aradygmacie SOA. Przetwarzanie w systemie
ustugowym jest elastyczne, co nglerozumi€ tak, ze poszczegdlne komponenty systemu indyc
zwielokrotnione a konkretne wersje zduplikowanydbrmentéw powinny by wybierane do uruchomienia
podczas procesu kompozycji ustugi zdoej. W pracy formutuje siproblem kompozycji ztoonej ustugi
monitorowania oraz podajeesposoby efektywnego rozazania tego problemu.

1. Wprowadzenie

Postp w mikroelektronice i telekomunikacji paga za sofp m.in. na rozwoj w dziedzinie
nowych uradzen pomiarowych charakteryzigych s¢ niska cery, niewielkimi rozmiarami oraz
niskim zwyciem energii. Wielu producentéw takich jak Shimmgephyr Technology lub Polar
oferuje rozwizania, ktore znalazty zastosowanie wzn@rodnych systemach zygianych z
telemedycyn. W literaturze opisano wiele aplikacji wspomagsh terap diabetykéw [4,7,14],
0s6b cierpicych na chorob Parkinsona I2] oraz analizy i diagnostyki chodu [13]. Oproécz
rozwigzan $cisle zwigzanych z medycyn w literaturze opisanych zostalo wiele systemow
wspomagajcych trening osob uprawigjych sport zawodowo i amatorsko. W tej grupiezeroy
wskaza& na dwa gtébwne nurty, z ktdrych jeden zwany jest z systemami przeznaczonymi do
wspomagania treningu wytrzymagowego ogolnego przeznaczenia. Systemy takie kteaseup
sie tym, ze mog by¢ wykorzystywane zaréwno przez sportowcow amatorakvi jzawodowcow.
Celem stosowania takich rozwe jest monitorowanie przebiegu treningu wytrzyndalowego
oraz wspomaganie podejmowania decyzji z nimazamych. Charakterystyczne cechy takich
systemoOw to pomiar, w czasie aktywooruchowej, takich wielkéci fizjologicznych jak puls,
czestas¢ oddechow, aktywnig migsni. Pomiary tych wielkéci pozwalaj na ocen intensywn@ci
treningu i/lub oszacowanie czy zostaty spetniore treningu wytrzymaisciowego [1,3,9,10]. Do
drugiej grupy rozwgzan zaliczyt mozna systemy wspomagag trening dla konkretnej dyscypliny
sportowej. Specjalizacja zaziana jest gtdwnie z treningiem technicznym w muazigjs stopniu z
treningiem wytrzymatéciowym. Zadaniem treningu technicznego jest poprateghniki
wykonywanych ruchow lub ich sekwencji. Oczywistetjee projektowany system wspomagania
treningu technicznego musi dyledykowany do konkretnej dyscypliny sportowej. Mérhturze
opisano systemy wspomagania m.in. treningu tenisisstolowych [2] i tenisistéw ziemnych
[5,18].

W niniejszej pracy przedstawiono system wspomagangmingu wytrzymatéciowego
bazupcego na pomiarach z bezprzewodowych czujnikbw i ikaech ich pdniejszego
przetwarzania. Ostatnim etapem jest prezentacjakéw pozyskiwania i przetwarzania danych na
urzadzeniach dogpowych zaréwno trenera jak i sportowca. Gétqrocesu przetwarzania
pomiaréw zostata zamodelowana jako system ustugowy.pracy przedstawiono i podano
rozwiazania problemu kompozyciji ztonej ustugi monitorowania treningu.



2. System wspomagania treningu wytrzymakziowego

W podpunkcie przedstawiono architekiusystemu oraz aplikacji do wspomagania treningu
wytrzymaltgciowego sportowcow. Gidwnym wymaganiem dla systgaRudwniez aplikacji jest to
by wspomagata ona zar6wno mobilnego sportowca jakemera. W tym przypadku przez
wspomaganie dgziemy rozumieli wspomaganie podczas pobieraniayatarfzadania po stronie
urzadzenia dosfpowego sportowca) oraz prezentacji wynikow przepaaia danych (zadania
zarOGwno po stronie ugdzenia dospowego sportowca jak i trenera).

2.1 Architektura systemu

Proponowana architektura systemu do wspomaganiaingre sportowego zostala
przedstawiona na rysunku 1. Gldwne elementy zapropanego rozwizania to urzdzenia
dostpowe dla sportowca oraz trenera, ktorymi mbgt telefony komoérkowe, PDAajng. Personal
Digital Assistan} lub (w przypadku trenera) komputer przémptypu laptop. Kolejnym elementem
proponowanego systemu jest serwer, Kktorego gtdbwnygadaniem jest przetwarzanie
zgromadzonych danych oraz wysytanie wynikéw przeramia danych do ugdzen dostpowych
uzytkownikow. Od strony sportowca wdzenie dosfpowe pozwala na prezentacyvynikow
przetwarzania danych na serwerze, oraz wysylanimiggdw z czujnikbw bezprzewodowych
ulokowanych na ciele sportowca. W celu gromadzeéaiaych z tych czujnikdw zaprojektowano
dodatkow siet typu BAN (@ng. Body Area NetwoykZadaniem uradzenia dosfpowego trenera
jest wizualizacja przetworzonych pomiarow z czujmik pracugcych w sieci BAN sportowca,
prezentacja wynikoéw przetwarzania danych np. wyaladnej podczas treningu przez sportowca
energii itp. Proponowany system u#liwia rowniez zestawianie patzen audio i wideo do
przeprowadzania tele i wideo konsultacji pedaly sportowcem i trenerem.
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Rys. 1. Architektura systemu do wspomagania transpprtowego

2.2 Architektura aplikaciji

W podrozdziale omoéwiono architekéuaplikacji, ktéra zostata zaprojektowana na potyzeb
systemu przedstawionego w poprzednim podrozdzidée.rysunku 2 zaprezentowano schemat
aplikacji z wyszczegolnieniem trzech gtdbwnych elaema. Pierwszy z nich zwkany jest z
akwizycjy danych z czujnikow bezprzewodowych. Tak jak zazono na rysunku w sktad ustugi
monitorowania wchodg trzy komponenty &dace zrodiem pomiaréw tj. ustuga pomiaru
temperatury, agstosci oddechow i pulsu. W drugiej sekcji zaznaczonaedkolejne ustugi tj. jedna
zwiazana z przetwarzaniem danych i druga daiyazwspomagania podejmowania decyzji. Z
pierwsz z nich zwiazane g trzy ustugi atomowe dotygee przetwarzania danych zmierzonych z



wykorzystaniem czujnikbw bezprzewodowych. Natomiast sktad ustugi wspomagania
podejmowania decyzji wchodztrzy ustugi atomowe do szacowania wydatkowanejcpad
treningu energii, intensywsoi treningu oraz stopnia wytrenowania.

Ostatni z elementéw proponowanej aplikacji z@iny jest z ustugprezentacji wynikow, ktéra
to ustuga zaprojektowana jest tak, byzihea byta obstuga rinych typow uradzen dostpowych
wykorzystywanych zaréwno przez trenera jak i spe@ca Zaprezentowana aplikacja zostata
zaprojektowana jako zgodna z paradygmatem SOA w eekproszenia i uelastycznienia
rozwigzania. Architektura aplikacji zostata przedstawim@arysunku 2. W sekcji trzeciej opisano
sposob kompozycji ustugi monitorowania z ustug g@&taych w oparciu o przedstawiony przyktad.
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Rys. 2. Architektura aplikacji do wspomagania tngui sportowego

3. Ustuga wspomagania treningu wytrzymatéciowego

Architektura aplikacji przedstawiona na rysunku B®stata przeksztalcona do postaci
scenariusza wykonania ustugi zémej, ktory zaprezentowano na rysunku 3. WWgione wczeéniej
komponenty systemu monitorowania zostaty zamodeatewako ustugi atomowe.

Kazdy z weztéw grafu (rysunek 3) odpowiada za przetwarzari@aiwej porcji danych i w
0golnaci moze by umiejscowiony w dowolnej lokalizacji sieciowej. Batkowo wyrgnia sk
wezet pocatkowy i koncowy, ktéry modeluje odpowiednio pobranie surowgamych z czujnikéw
oraz przestanie juprzetworzonych na ugdzenia dosjpowe sportowca i trenera.



wydatek
puls energetyczny

sktadowanie
danych

start autoryzacja oddech filtrowanie koniec

temperatura

Rys. 3. Scenariusz ustugi zlmej monitorowania

Kazda z ustug przetwarzgjych mae by umieszczona na zaych weztach obliczeniowych w
systemie wykonawczym. Ponadto niektore ustugi anbg zduplikowane hdz mog rézni¢ sie
wartcgsciami parametrow jak@iowych, podczas gdy funkcjonak®o pozostaje bez zmian. Na
rysunku 4 wyraniono przyktadowe wersje poszczegOlnych ustug doiech udziat w procesie
monitorowania omawianym Wwgj.
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Rys. 4. Scenariusz wykonania zémej ustugi monitorowania z wyztdionymi wersjami ustug
atomowych.

Aby ustuga monitorowania mogta zostaruchomiona naley wybrac odpowiedrm wersg
kazdej ustugi atomowej w celu wskazania konkretnychdgalatow, ktorzy &da brali udziat w
procesie przetwarzania strumienia monitorowanychyda Graf powstaty w wyniku wyboru
jednej z kandyducych wersji dla kadej ustugi atomowej nazywaegsplanem wykonania ustugi
ztozonej. W kolejnym podrozdziale omoéwiony zostat peshl wyznaczenia optymalnego planu
wykonania ustugi ztoonej, ktory dla uproszczenia nazwano problemem laaygi ustugi
ztozonej.

4. Problem kompozycji ustugi zt@aonej

Zadanie wyznaczenia optymalnego planu wykonaniaugustztazonej jest zadaniem
rozwigzywanym na ostatnim etapie kompozycji ustugi. Natagdanie wyznaczenia optymalnego
planu wykonania ustugi zkonej mana opiséd nastpujaco. Zadaniem systemu jest wybranie
jednej z wersji kadej atomowej ustugi okéeonej jednoznacznie przez scenariusz w taki spasb,
wymagania jakéciowe s spetnione. Na uwagzastuguje faktze wybranie dwéch wersji ustugi
atomowej precyzyjnie okéta rowniex sciezki komunikacyjne, ktére dma uzyte do przesytania
danych m¢dzy tymi ustugami - zakladag, ze zawsze jest wybierana najlepszazimea sciezka,
jesli istnieje wiecej niz jedna maliwos¢ wyboru. Podejmowany problem jest uogdélnieniem
problemu kompozycji polegg&ej na wyznaczeniu najkrotszeciezki w wazonym grafie



rozpatrywanym np. w pracy [8]. W tym przypadkuzniga jest taka,ze rozwhzanie jest
reprezentowane jako graf a nie jako pojedynézdazka przez co poprzednich algorytmdéw nie
mozna stosowé& Formalnie zadanie wyznaczenia optymalnego plagkonania ustugi ztzonej
mozna sformutowa w nasgpujacy sposob:

Dla danych:
» Scenariusz wykonania ustugi zemej dany grafenGC = (VC,EC) (patrz rys. 3)

« Zadanie wykonania ustugi reprezentowane pra¢zA
* Wymagania niefunkcjonaln®, zawarte wSLA
« Kryterium jakdci planu wykonaniQ(G, ¥, )

Znalezé:
Taki zestaw wersji ustug atomowych dla scenariusga, ktory minimalizuje zadane kryterium
jakaosci Q

as ,....as; = argmin Qlclas,; ....as, hE) W) (1)

asyjy - A8
gdzie as; oznaczaj, -ta wersg k-tej ustugi atomowe;.

Sformutowany wyej problem meéna tatwo przetransformowa do problemu
wielowymiarowego wielokryterialnego problemu pleocalego &ng. Multpile choice
multidimensional knapsack problem, MMKPktory jest problemem z klasy NP-trundych.
Zadaniem jest wybtadokiadnie jeden element (wersja ustugi atomowefpalej grupy (ustuga
atomowa) w taki sposoébe jakad¢ reprezentowana przez wybrane przedmioty (ustugeorh) jest
optymalna w sensie wybranego kryterium j@0oQ. Rozwazanie tego problemu jest znane a
niektére algorytmy rozvgzujace problem zostaty przedstawione np. w pracy [11].

Tak sformutowanie zadanie jest problemem NP-trudnymoniewa transformuje s do
problemu MMKP w czasie wielomianowym. Doktadne rogzmnie postawionego problemu
przedstawiono w pracy [17]. Z racji, na niewielkizmiar problemu rozwanego w tej pracy
rozwigzanie doktadne uzyskiwane jest w krétkim czasiend@lto w pracy [17] przedstawiono
doktadry iteracyjra procedu¢ wyliczania wartéci kryterium jakdci danego wzorem (1). Inne
rozwigzania problemu MMKP mina znalé¢ np. w pracach [6,15,16].

5. Uwagi kaaicowe

W pracy przedstawiono system monitorowania i wspgana treningu wytrzymasgiowego
sportowca. Zaprezentowano architektuaplikacji i scharakteryzowano system akwizycji i
rozproszonego przetwarzania aktualnych wéartgpomiarow parametrowyciowych. Aplikacg
zamodelowano przy ayciu paradygmatu systemoOw zorientowanych na ustugiyrézniono
potrzekr duplikacji niektorych ustug przetwarzaych. Wyr@&nienie wielu wersji ustug magych
dostarczé jednakow funkcjonalné¢ spowodowato potrzebefektywnego sktadania (kompozycji)
ztozonych ustug monitorowania. W pracy sformutowanobpemm kompozycji ustugi ztonej na
wybranym przykiadzie. Problem zostat scharakterymoworaz podano przykladowe algorytmy
znajdupce jego rozwjzanie.

Dalsze prace w zakresie omawianej pragglabpolegaty gtéwnie na implementacji i testach
jakosciowych omawianego rozwizania. Przeprowadzone zostanréwniez rzeczywiste
eksperymenty podczas treningu tenisisty ziemnego.



Badania przedstawione w pracy szsciowo wspotfinansowane w ramach Europejskiego Fendu
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