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Resumo

Este estudo sugere 0 uso de uma abordagem para o sensoriamento urbano preliminar, no
contexto de cidades inteligentes, através do uso de coletores de dados. As abordagens
atualmente utilizadas para a instrumentagédo das cidades normalmente se baseiam em
sensores fixos e apresentam desafios referentes a energizacdo, seguranca, manutencao e
comunicacdo dos sensores, resultando em aumento de custo dos projetos. Visando a
diminuicdo da complexidade e dos custos observados nos modelos atuais, propomos a
utilizacdo de agentes de mobilidade ja existentes (como Onibus metropolitanos, por
exemplo) para proporcionar mobilidade a sensores tradicionais. Acreditamos que esta
estratégia possa ajudar a superar alguns dos obstaculos existentes e permitir um
sensoriamento preliminar das cidades de forma mais acessivel. Para avaliar a viabilidade
da abordagem proposta, uma série de experimentos foi conduzida utilizando-
se microestacdes meteoroldgicas posicionadas de forma estatica e também em movimento.
Uma das frentes de avaliacdo foi comparar a variacdo das médias de grandezas fisicas
obtidas através de leituras frequentes versus leituras mais esporadicas, coletadas por
sensores estacionarios. Em seguida, os resultados obtidos foram comparados com amostras
coletadas de forma modvel com a utilizagdo de agentes de mobilidade equipados com
sensores e atuando como coletores de dados urbanos. Os resultados apontam que a
abordagem € bastante promissora e pode ser usada de forma combinada com estratégias
tradicionais, como por exemplo na deteccdo inicial de ilhas de calor, poluicdo ou
congestionamentos que podem ser, posteriormente, monitoradas com equipamentos de

maior precisao.

Palavras-chave: cidades inteligentes, instrumentacédo urbana, sensoriamento movel.



Abstract

This study suggests the use of a approach to initial urban sensing, in the context of
intelligent cities, by data collectors. The approaches currently used for the instrumentation
of the cities are usually based on fixed sensors and present challenges relating to power-up,
security, maintenance and communication of the sensors, resulting on the increase of the
project’s cost. In order to decrease the complexity and costs observed in current models,
we propose the use of existing mobility agents (such as metropolitan buses, for example) to
provide mobility to traditional sensors. We believe this strategy can help overcome some
of the existing challenges and allow a preliminary sensing of the cities in a more affordably
way. To evaluate the feasibility of the proposed approach, a series of experiments were
conducted using climate microstations positioned statically and also in motion. One of the
evaluation fronts was to compare the change in average physical quantities obtained
through frequent readings versus more sporadic readings that were collected by stationary
sensors. Then the results obtained were compared with samples collected in a mobile way
with the use of mobile agents equipped with sensors acting as urban data collectors. The
results indicate that the approach is very promising and may be used in combination with
conventional approaches, such as the initial detection of heat islands, pollution or traffic
jam which can subsequently be monitored with equipments of greater precision.

Keywords: smart cities, urban instrumentation, mobile sensing
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Capitulo 1

Introducao

Em todo o mundo, a tecnologia tem auxiliado na criacdo de Cidades Inteligentes,
uma vez que une pessoas, processos e dados, transformando todos os aspectos da vida na
cidade. Aplicativos e dispositivos moveis sdo fundamentais para mudar a forma como as
cidades interagem com as pessoas e vice-versa. Seja na utilizacdo de tecnologias méveis
como uma forma de atrair mais empresas e criar melhores experiéncias para 0s USUArios ou
para ajudar pessoas a prosperarem em um mundo de abundéncia em informacgdo, as

Cidades Inteligentes sdo uma realidade que se faz presente cada vez mais nos dias de hoje.

Conforme descrito por [Mitchell 2003], as cidades inteligentes surgem como uma
consequéncia do crescimento das cidades, onde seus habitantes percebem a necessidade de
transformacéo visando ndo apenas um aumento na qualidade da vida, como também um
cotidiano mais sustentavel e ecologicamente mais correto. Coletar dados em abundancia e
depois processar os mesmos de forma a produzir informacGes Uteis € um grande desafio
para as Cidades Inteligentes. Para superar tais desafios, faz-se necessario o uso de novas

tecnologias e conceitos.

Do ponto de vista de implantacédo de servigos e aplicacdes para Cidades Inteligentes,
existe um consenso quanto a extrema importancia da construcdo de repositérios abertos de
dados, coletados em tempo real e oriundos de diversas fontes [Ahnn et al. 2011]. Estes
repositérios de dados podem ser utilizados de forma a proporcionar suporte as aplicacfes
inovadoras que realizem, por exemplo, o monitoramento ambiental, de seguranca, da
salde, da educacdo e da mobilidade urbana, entre outras. Em um cenéario adequado, fluxos
continuos de dados podem popular tais repositorios para analises estratégicas ou para

posterior mineragéo de grandes volumes de dados [Roche et al. 2012].

Porém, devido a limitagdes tecnoldgicas existentes, a coleta de grandes volumes de
dados voltados ao monitoramento urbano por meio de um elevado numero de sensores
torna-se um grande desafio, principalmente no que diz respeito a distribuicdo e
manutencdo de tais sensores em grandes areas metropolitanas. Desta forma, iniciativas de
integracdo de conceitos e tecnologias emergentes como Internet of Things (IoT), Wireless
Sensor Network (WSN) e Mobile Ad Hoc Networks (MANET) [Zanella et al. 2014]



[Bellavista et al. 2013] se apresentam com grande potencial para dar suporte a um
ambiente de sensoriamento urbano de larga escala. Tal cenério pode induzir o surgimento
de novas plataformas para aplicacbes de analise em tempo real em casos de uso
estratégicos, por exemplo, definidos pelos gestores municipais [Cranshaw 2013] [Barone et
al. 2014].

Nesse contexto, plataformas e ambientes equipados com dispositivos dotados de
certo poder de processamento computacional e que cooperam entre si para fornecer ao
usuario acesso instantaneo a novos servicos de forma transparente sdo classificados por
[Aradjo 2003] como ambientes ubiquos. Estando estes equipados com sensores, incluindo
sensores de baixo custo e implantacéo facilitada, temos um cenario com alto potencial de

utilizagdo em monitoramento urbano de larga escala.

Desta forma, pode-se observar o sensoriamento urbano mével como uma estratégia
elaborada com o intuito de realizar a coleta de uma grande quantidade de dados em uma
vasta area metropolitana. Para tanto, o equipamento contendo os sensores desejados é
posicionado dentro de um veiculo que serd o agente gerador de mobilidade. Este ird
percorrer uma vasta area enquanto a coleta dos dados € realizada em tempo real. Ao unir
sensores a um agente de mobilidade é utilizada uma estratégia que produz resultados que
justificam a sua aplicacgdo frente a utilizacdo de sensores estacionarios. Com a utilizacéo do
sensoriamento movel, a coleta de dados é realizada por meio uma quantidade minima de
equipamentos, impactando positivamente na aquisicdo, implantacdo, manutencdo e
logistica dos mesmos, 0 que a torna uma alternativa bastante atrativa no contexto do

sensoriamento urbano, segundo [Cardone et al. 2011].

Neste tipo de abordagem, existem diversas formas que possibilitam aos sensores
realizar a coleta de dados em movimento e os distribuirem em algum ponto de coleta
especifico. Segundo [Akyildiz et al. 2002], uma delas seria a WSN estruturada, outra
forma seria entre seus pares, conforme descrito em [Akyildiz et al. 2002], no caso de WSN
ad hoc. Tambem é possivel utilizar sensores mdveis conectados permanentemente a uma
rede de distribuicdo com cobertura abrangente, como é o caso das tecnologias WiMax
[Pareit et al. 2012], satélite, ou celular por meio dos recursos GPRS ou HSDPA [HSPA
2014].

Analisando-se a possibilidade da coleta de dados por meio de sensores moveis,

observa-se que tal forma de coleta pode representar uma alternativa viavel para a superagéo



de muitas das dificuldades existentes na utilizacdo de sensores estaticos, a exemplo do alto
custo dos projetos, energizagdo dos sensores, bem como sua implantacdo, logistica e
manutencdo [Cardone et al. 2011]. Isto é possivel devido a utilizacdo de uma estratégia que
une agentes de mobilidade aos sensores estaticos tradicionais, desta forma é possivel
minimizar os custos dos projetos uma vez que com a utilizacdo de agentes de mobilidade,
diminui-se o nimero de sensores utilizados, bem como aumenta-se a amplitude da &rea de

coleta dos dados.

1.1 Motivacao

Atualmente, o sensoriamento urbano é realizado por meio de sensores posicionados
de forma estatica o que acaba por gerar uma série de complicacdes no que diz respeito a
logistica de aquisicdo, implantacdo e manutencdo dos sensores. Quanto mais abrangente
for a area de coleta de dados, maior devera ser a quantidade de sensores utilizados e mais
complexo o sistema se torna. Desta forma, é observado se ao utilizar o sensoriamento
movel, seria possivel obter resultados semelhantes aos obtidos pelo uso de sensores

estaticos, porém sem estar sujeito ao aumento dos custos e da complexidade dos projetos.

Sendo assim, observa-se a utilizacdo de sensores unidos a um agente que proporcione
a mobilidade, como sendo uma estratégia inovadora, pois mesmo ao se realizar a coleta de
dados em uma vasta area, isto ndo resulta em um aumento significativo na quantidade de
sensores a serem utilizados. Como agente de mobilidade, seria necessaria a utilizacdo de
um veiculo que fosse capaz de percorrer uma vasta area metropolitana, que realizasse um
trajeto fixo, bem como proporcionasse um ambiente propicio a instalacdo dos sensores em

seu interior.

Uma vez que ja existe toda uma infraestrutura de transporte construida, torna-se mais
facil utilizar a mesma de forma a proporcionar energizacdo, abrigo e mobilidade para os
sensores. Sendo assim, a instalacdo de dispositivos especificos de sensoriamento na frota
de transporte publico metropolitano representa uma estratégia vantajosa. Em particular, no
caso de transporte publico, os Onibus circulam frequentemente por um mesmo percurso,

garantindo a producéo periodica de varias amostras de inimeros pontos de uma vasta area.

Isso também possibilita uma cobertura inicial mais ampla da cidade incluindo as

areas de periferia. Dessa forma, os intervalos de coleta e os locais onde as mesmas podem



ser realizadas podem ser relacionados com a estratégia de distribuicdo dos sensores moveis

pela malha de transporte metropolitano.

Uma vez que Onibus sejam utilizados para a realizagdo do sensoriamento urbano
movel, hd de se observar se os dados coletados pelos sensores alocados nos mesmos sao
equivalentes aos dados coletados pelos sensores posicionados de forma estatica, bem como
se ao realizar coletas moveis em intervalos mais esparsos ocasionaria em perda

significativa na precisdo dos dados em questao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Uma vez apresentado o contexto geral dos desafios de se realizar a instrumentacdo das
cidades para o sensoriamento urbano usando abordagens tradicionais, este trabalho tem
como objetivo geral a investigacdo da viabilidade de uma abordagem alternativa baseada
em coletores de dados, compostos de sensores fixos associados com agentes de

mobilidade, como uma estratégia para o sensoriamento preliminar das cidades.
1.2.2 Objetivos Especificos

Como forma de validar o objetivo principal deste trabalho, os seguintes objetivos

especificos foram definidos:

Objetivo 1. Observar se hd perda significativa de precisdo entre leituras fixas

frequentes e esporadicas.

Objetivo 2: Observar se ha variacdo significativa entre leituras esporadicas fixas e

moveis.

Objetivo 3: Avaliar se os dados coletados de forma esporddica com o uso de

sensores moveis permitem uma instrumentacdo adequada.

1.3 Metodologia

A elaboragdo deste trabalho tem como metodologia as seguintes atividades:

e Atividade 1 - Analise bibliografica: realizar um levantamento bibliografico
detalhado sobre os principais trabalhos relacionados a sensoriamento urbano e



pesquisar os trabalhos mais relevantes que envolvam sensores moéveis, focando em
metodologias inovadoras;

Atividade 2 - Estudo sobre técnicas de coleta de dados ambientais: realizar um
estudo sobre técnicas e plataformas usadas no sensoriamento de dados ambientais
urbanos, com foco em sensores de baixo custo, moveis e estacionarios;

Atividade 3 - Configuracao dos sensores estaticos: configurar uma micro estagao
meteorologica de forma que esta realize a coleta dos dados referente aos sensores
em questao e os envie a um repositorio de dados virtual.

Atividade 4 - Tratamento dos dados coletados pelos sensores estaticos: tratar os
dados que tenham sido gerados de forma incorreta pelos sensores durante a
realizagdo dos experimentos ou outliers.

Atividade 5 - Analise dos dados coletados pelos sensores estaticos: tendo em
vista a utilizacdo de diferentes intervalos considerados para a coleta de dados,
verificar a possivel variagcdo nos intervalos respectivos.

Atividade 6 - Configuracido dos sensores moveis e geolocalizados: configurar
sensores de métricas ambientais de modo que estes realizem a coleta dos dados de
forma movel, geolocalizada e os armazene em um cartdo de memoria para posterior
analise.

Atividade 7 - Coleta de dados com os sensores moveis: coletar os dados
utilizando os sensores moveis previamente configurados, de forma que estes
geolocalizem os dados coletados, respeitando o intervalo de coleta de um minuto e
a localizagao geografica onde os dados devem ser coletados.

Atividade 8 - Tratamento dos dados coletados pelos sensores maéveis: tratar os
dados que tenham sido gerados e que ndo correspondam a realidade do experimento
em questdo.

Atividade 9 - Coleta de dados com os sensores estaticos e mdveis: coletar os
dados por meio de sensores posicionados de forma estatica e movel, utilizando-se
um mesmo ambiente de coleta e respeitando o intervalo de coleta de um minuto.

Atividade 10 - Analise comparativa dos dados coletados pelos sensores moveis
e estaticos: realizar uma analise experimental para aferir as eventuais perdas de



precisdo entre leituras frequentes e leituras esporadicas realizadas pelos sensores de
métricas ambientais.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta dividido em 6 Capitulos. O Capitulo 1 apresenta o trabalho de
maneira geral descrevendo sua motivacdo, relevancia, objetivos e metodologia utilizada
para comprovar o conceito de viabilidade deste estudo. No Capitulo 2, encontra-se a
fundamentagdo teorica com as defini¢goes relacionadas aos principais conceitos que
fundamentam este trabalho como cidades e cidaddos inteligentes, a mobilidade e o
sensoriamento urbano, fundamentando a importancia da base de dados aberta e concluindo

com noc0es acerca de Internet of Things (1oT) e Wireless Sensor Network (WSN).

Os estudos que apontam a importancia deste trabalho encontram-se descritas no
capitulo 3 enquanto no capitulo 4 é abordado o uso de Coletores de Dados Urbanos. No
capitulo 5 é demonstrada a avaliacdo experimental bem como a metodologia e 0s
resultados obtidos com os experimentos conduzidos. Ao final, no capitulo 6, encontra-se a

conclusdo alcangada neste trabalho.



Capitulo 2
Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, serdo citados alguns dos conceitos que circundam o tema deste
estudo. Tem-se como inicio a descri¢do do conceito de Cidades Inteligentes, em seguida
serdo apresentados argumentos que demonstram a importancia da utilizacdo do
Sensoriamento Urbano bem como da sua aplicabilidade no monitoramento da Mobilidade
e Sensoriamento Urbano e a apresentacdo das Métricas de Poluicdo e Outras Grandezas
Fisicas. Posteriormente, serd exposta a importancia do conceito de Cidad&os Inteligentes e
Bases de Dados Abertos e, ao final, sdo apresentadas definicGes para Internet das Coisas
(do inglés Internet of Things ou loT) e Redes de Sensores sem Fio (do inglés Wireless
Sensor Network ou WSN), como tecnologias que podem contribuir para o alavancar do

sensoriamento urbano.
2.1 Cidades Inteligentes

Com o aumento do crescimento demografico, as cidades acabam por concentrar uma
parcela cada vez maior da populacdo, de acordo com informacgOes fornecidas pela
Organizacdo das Nacdes Unidas [Mitchell 2003]. Como uma tentativa de amenizar as
dificuldades geradas pelo aumento na demanda por produtos e servicos causada por este
crescimento populacional urbano, faz-se necessario a existéncia de toda uma infraestrutura
para dar suporte aos diversos aspectos da vida do cidaddo, a exemplo da alimentacdo,

seguranca, moradia e transporte.

Desta forma, como um meio para gerar melhorias urbanas que venham a
proporcionar uma maior qualidade na mobilidade dos cidadaos, foi proposta por [Mitchell
2003], uma nogdo de cidade inteligente que hoje € aceita e utilizada por muitos. Esta se
popularizou por ter uma premissa que transmite uma visdo de cidades que possam ser mais
habitaveis, sustentaveis e que proporcionem eficiéncia por meio do uso de uma
infraestrutura tecnoldgica, o que inclui areas como o desenvolvimento urbano sustentavel,
0 uso de tecnologias de informacdo e comunicacdo voltadas a gestdo de servicos e a

formacé&o de cidadaos que sejam mais responsaveis.

Para tanto, torna-se necessario que as cidades passem por profundas transformacdes

e evolucdo, algumas delas apoiadas pelo uso de tecnologia e processamento de



informacdes, em um amplo conceito conhecido atualmente como cidades inteligentes. Para
que uma cidade seja considerada inteligente, dentre outros aspectos, faz-se necessario
integrar ao cotidiano dos cidaddos um estilo de vida mais sustentavel por meio de métodos
que possibilitem melhorias significativas em areas como infraestrutura, planejamento,

gerenciamento e meio ambiente [Mitchell 2003].

Em uma cidade que se enquadre em tal conceito € pressuposta a existéncia de um
ecossistema que abranja e explore tecnologias, aplicativos e pessoas. Os caminhos e
estratégias aplicaveis na direcdo de tornar as cidades mais inteligentes apresentam-se
sempre desafiadores, pois as cidades, atualmente, sdo o resultado de um conjunto
consolidado de visdes, tecnologias e politicas especificas. Para que este novo conceito seja

posto em prética, faz-se necessario remodelar estas mesmas nocdes e praticas.

No senso comum, o tornar-se “cidade inteligente” pressupfe a adocdo de novas
tecnologias e metodologias, 0 que deve ser observado levando-se em consideracdo a
infraestrutura que uma cidade possua atualmente e o que ainda precisa ser implantado. De
acordo com [Picon 2014], fica cada vez mais evidente uma tendéncia, uma predisposi¢éo
em se investir de modo a financiar a transformacdo das cidades em cidades inteligentes.
Aqueles que assumem tal postura, além de vislumbrar as tecnologias e politicas envolvidas
no processo inovador de construgdo de uma cidade inteligente, também visam a criacdo das
redes e atores que sdo representados na pessoa de cada cidaddo e que atuam de forma

decisiva para concretizacao deste conceito.

Como um exemplo de uma cidade que adota tais iniciativas pode-se citar a cidade de
Padova, Italia, onde se adota a utilizacdo de sensores espalhados por uma vasta area
metropolitana como forma de coleta de dados, onde os dados séo posteriormente enviados
a centrais de processamento para serem posteriormente utilizados pelos gestores publicos

durante o processo de tomada de decisdes [Cenedese et al. 2014].
2.2 Mobilidade e Sensoriamento Urbano

A mobilidade urbana vem se apresentando como um campo no qual o conceito de
cidades inteligentes vem sendo utilizado com maior intensidade. De acordo com [Denis &
Urry 2009], este campo também demonstra ser de grande interesse para 0S governos em
geral, uma vez que a mobilidade é vista como um agente gerador de crescimento

econdmico, bem como um causador de impactos ambientais tais como a polui¢do. Tais



questdes sdo encaradas pelas autoridades e empresas como um desafio que estimula a
criagdo de solucbes inovadoras, gerando novas tecnologias que ao serem aplicadas,

conduzam na direcdo de um sistema de transporte mais sustentavel e eficiente.

Uma vez que os sensores vem se tornando cada vez mais baratos e acessiveis [Ayaki
et al. 2012], a utilizacdo destes como uma ferramenta para auxiliar na realizacdo de
atividades como o monitoramento dos servigcos prestados aos cidaddos, vem sendo cada
vez mais utilizados, conforme pode ser observado em algumas cidades como Padova,
Itdlia [Cenedese et al. 2014], onde por meio da utilizacdo de sensores espalhados pela
cidade, dados sdo capturados de forma a auxiliar na geréncia de processos como o
transporte e controle de iluminagdo publica. Segundo [Perera et al. 2014], a utilizacdo de
sensores é fundamental no contexto de cidades inteligentes, uma vez que cabe a estas
proporcionar a minimizacdo do uso dos recursos naturais disponiveis, bem como

maximizar resultados.

Como consequéncia, diversas iniciativas e estudos vém sendo formados por
governos, empresas e estudiosos no sentido de pdr em préatica inovacdes que impactem
positivamente na sociedade. Para tanto, estdo sendo executados projetos visando integrar
novos conceitos e tecnologias que possuam potencial para dar suporte a um ambiente de
sensoriamento urbano, o que, de acordo com [Cranshaw 2013] [Barone et al. 2014], pode
induzir a criacdo de aplicacGes que poderiam vir a ser utilizadas pelos gestores municipais

e também pelos moradores das cidades.
2.3 Métricas da Poluicdo e Outras Grandezas Fisicas

Uma vez que os sensores tidos como tradicionais sdo ferramentas utilizadas, em sua
maioria, com 0 objetivo de capturar dados do ambiente que os cerca [Cenedese et al.
2014], no contexto do sensoriamento urbano, as grandezas fisicas que mais tem se
destacado ao serem listadas em estudos publicados em artigos cientificos sdo as grandezas
ambientais. Como exemplo, pode-se citar a umidade relativa do ar (RH), temperatura (T),
monoxido de carbono (CM), didxido de nitrogénio (ND), nivel de luminosidade (AL) e
nivel de ruido (AS) como grandezas que integram este grupo. Estas grandezas se destacam
das demais, por se fazerem presentes no dia-a-dia do cidaddo e no que diz respeito a
aplicabilidade do conceito de Cidades Inteligentes, uma vez que este conceito implica,
dentre outras caracteristicas, na melhoria das condi¢cGes ambientais e de vida dos cidadaos
[Mitchell 2003].



Tendo em vista a importancia presente nestas grandezas, faz-se necessario que se
haja uma maneira de acompanhar a sua evolugdo. Para tanto, foram montados e
configurados equipamentos que permitem mensurar tais caracteristicas de forma a gerar
informacbes graficas que facilitem o acompanhamento da variacdo que venha a ser
apresentada pelos dados. Um exemplo de equipamento desenvolvido para este fim é a
micro estacdo meteoroldgica denominada Smart Citizen e utilizada na cidade de Padova,
Itdlia, com o objetivo de acompanhar a evolucdo dos numeros referentes as caracteristicas

ambientais na cidade, acerca das grandezas fisicas listadas anteriormente.

Outros equipamentos também foram desenvolvidos para este fim, sejam
equipamentos de grande porte como as macro estacbes meteoroldgicas governamentais, ou
pequenos equipamentos utilizados em experimentos cientificos como o apresentado em
[Devarakonda et al. 2013] e [Liu et al. 2011], que visam monitorar os indices referentes a
poluicdo do ar em ambiente urbano. Sendo assim, fica cada vez mais evidente a
importancia que os sensores possuem como ferramenta para acompanhar a evolucao,

metrificando os dados coletados referente as grandezas listadas anteriormente.
2.4 Cidadaos Inteligentes

A visdo de [Goodchild 2007] expressa que com a disponibilidade de tecnologias
como smartphones, os cidaddos passam a ser capazes de coletar, processar e disponibilizar
os dados aos demais. Tais tecnologias também exigem dos cidaddos um certo nivel de
capacitacdo para lidar com os constantes avangos de uma cidade que caminha
constantemente para implantacdo do conceito de cidade inteligente. Para que este conceito
possa ser implantado, faz-se necessario que os cidaddos compreendam a importancia de
seu papel de forma a poderem lidar com as exigéncias advindas das novas demandas.
Desta forma, fica evidente a importancia do cidaddo munido de tecnologias inovadoras

como um fator relevante na concepc¢do de uma cidade inteligente.

As novas arquiteturas tecnoldgicas desenvolvidas, bem como a forma como estas
serdo postas a disposicdo do publico podem contribuir e induzir a definicdo de novos
parametros para moldar os cidaddos inteligentes. Todos estes aspectos transparecem uma
visdo onde o territorio urbano é reinventado e pode ser interpretado como real e virtual,
onde os conceitos de cidade e cidadao inteligente ndo estdo ligados apenas a algumas
poucas tecnologias desenvolvidas e sim a uma concepcdo de algo inteiramente planejado

para atender as demandas urbanas atuais [Graham & Marvin 2002]. Ao passo que estas

10



tecnologias sao idealizadas, os servigcos urbanos como estradas, mapas, pontos de onibus,
iluminagdo publica, dentre outros, passam a ser considerados dentro de um mesmo
contexto de caracteristicas integradas e que podem ser programadas, 0 que esté diretamente

ligado a visdo descrita por [Graham & Marvin 2002].

E um fato que as cidades foram construidas por pessoas e que estas ao realizarem tal
feito o fizeram sobre a utilizacdo de conceitos que atualmente sofrem mudancas profundas.
Com a proliferacdo da automacdo de servicos, que chegam a abranger grandes areas
urbanas, faz-se necessario que tecnologias possam ser utilizadas de modo a auxiliar na
formacéo de um cidadao mais informado e preparado para utilizar estas tecnologias com o

objetivo de melhor gerenciar este processo de mudanca social.

As cidades inteligentes possuem a caracteristica de chamar a atencdo daqueles que
procuram, por meio da tecnologia, identificar novos desafios. Nas descri¢fes de [Sheller &
Urry 2006], isto pode ser evidenciado ao se observar que os cidaddos estdo utilizando
equipamentos cada vez mais sofisticados e com alto poder de processamento e integragao

social, como smartphones, tablets e equipamentos GPS.
2.5 Repositorio de Dados Abertos

A utilizacdo de repositorio de dados abertos permite a idealizacdo de um ambiente
mais focado no acesso aos dados, tornando possivel a participacdo da sociedade no sentido
de desenvolver metodologias e ferramentas que sejam mais eficientes ao atender a
demandas sociais tais como seguranca, mobilidade. Tendo em vista a utilizagdo de bases
de dados abertos fica evidente que, quando compartilhado abertamente, este tem seu valor
e seu uso potencializados. Desta forma torna-se possivel o desenvolvimento de um
ambiente de dados que beneficiara a sociedade e possibilitara o envolvimento de seus
setores, a exemplo da iniciativa privada, o setor académico e 0 governo, pois € interesse

destes proporcionar solu¢es de modo mais eficiente.

Pode-se observar como exemplo, as informacdes disponibilizadas pelo site
governamental www.dados.gov.br [SLTI 2016], que trata do Portal Brasileiro de Dados
Abertos. Por meio deste site, dados referentes a salde publica, transporte, seguranca e
educacdo, por exemplo, podem ser acessados por qualquer cidaddo. Uma vez que estes
dados encontram-se disponibilizados de forma digital, aplicativos podem ser desenvolvidos

visando a utilizacdo dos dados e isso empossa o cidaddo de maiores ferramentas para que
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seja possivel exercer cada vez mais a sua cidadania. Outro exemplo a ser observado acerca
do uso de bases de dados abertos é o projeto Padova Smart City [Cenedese et al. 2014].
Por meio deste, foi formada uma base de dados abertos que possibilita a geragéo e
compartilhamento de dados relacionados ao meio ambiente da cidade de Padova, Italia, por

meio de uma plataforma disponivel na internet.

A abertura de repositorios de dados pode ser observada, atualmente, pela atitude dos
proprios governos a exemplo do governo brasileiro, que desde 2009 vem pondo em pratica
toda uma politica de disseminagdo de dados e informacgdes de dominio governamental, no
sentido de permitir o livre uso dos mesmos pela sociedade [SLTI 2016]. Acredita-se que
com a acessibilidade dos dados por meio do uso de repositdrios de dados abertos, haja um
aumento no desenvolvimento de ferramentas que venham a atender a algumas das

demandas de nossa sociedade.
2.6 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (do inglés Internet of Things ou lIoT) tem como conceito
fundamental a interagdo entre pessoas e objetos como sensores e tecnologias diversas,
possuidoras de identificacdo Unica e acessiveis a qualquer momento e em qualquer local
visando atingir um objetivo em comum [Guillemin et al. 2009]. A 10T é impulsionada
principalmente pelos avancos tecnoldgicos e de acordo com [Perera et al. 2014], o conceito
de 10T bem como o de cidades inteligentes vem chamando a atencdo dos estudiosos,

mesmao estes sendo conceitos recentes.

Desta forma, torna-se indiscutivel que a loT ir4 impactar positivamente sobre
diversos aspectos do cotidiano do cidaddo, a exemplo de aplicativos que visem monitorar
questdes referentes a salde, seguranga, monitoramento do transito, bem como a automacao
residencial [Atzori et al. 2010].

Tendo em vista as diversas areas onde a loT pode ser aplicada, justifica-se que a
mesma esteja citada na lista das seis tecnologias civis com impactos potenciais sobre o
poder nacional, pelo Conselho de Seguranca Nacional dos Estados Unidos [Atzori et al.
2010]. Este também prevé que até 2025 os equipamentos tecnoldgicos estardo presentes

em todas as areas do cotidiano dos cidadaos.
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2.7 Redes de Sensores sem Fio

Por definicdo, uma Rede de Sensores sem Fio (do inglés Wireless Sensor Network
ou WSN) é uma colecdo de nés organizados em redes de trabalhos de colaboracdo mutua
[Hill et al. 2000]. Cada um dos nos é dotado de certa capacidade de processamento, pode
conter tipos diferentes de memoria para armazenamento temporario de dados, é dotado de
um transmissor de radio frequéncia, possui uma fonte de energia que alimenta as suas
operacdes e comporta uma série de sensores e atuadores. Segundo [Bellavista et al. 2013],
esta tecnologia tornou-se bastante atrativa devido ao seu vasto potencial de usabilidade nas
mais diversas areas tais como medicina, setor militar, sistema de transporte e gestdo dos

recursos do meio ambiente.

Como exemplo de Redes de Sensores sem Fio, pode-se citar a Mobile Ad Hoc
Networks (MANET), que utiliza os conceitos de uma WSN, porém os dados capturados
sdo transmitidos entre 0s nds mais proximos, sem haver a necessidade de existir um ponto
de acesso que uma 0s mesmos, gerando maior flexibilidade na rede [Giordano 2002]. Uma
caracteristica interessante deste tipo de rede é a de ndo existir restricdo para que a mesma
seja utilizada juntamente com dispositivos como impressoras ou celulares, contanto que

exista o suporte apropriado [Giordano 2002].

E notério o reconhecimento de que as WSNs apresentam um elevado potencial no
sentido de compreender a dinamica das cidades visando o desenvolvimento de sistemas
mais eficientes e que possam gerar estimativas bastante precisas a respeito das condicdes e
caracteristicas do meio ambiente urbano, utilizando tais redes como fonte de captacédo e

disseminacéo de informacdes sobre as cidades.
2.8 Consideracdes

Foram apresentados neste capitulo alguns conceitos que fundamentam este estudo.
Foi explicada a aplicagdo do conceito das cidades inteligentes e a forma como os cidadao
podem colaborar para este processo. Também foi abordado neste capitulo, a importancia
do uso de sensores visando alimentar repositorios de dados abertos, bem como uma forma
de aferir a possivel variacdo dos indicadores voltados as caracteristicas ambientais. Por
fim, foi citada a importancia das tecnologias 10T e WSN como forma de alavancar o

sensoriamento urbano, onde por meio destas, torna-se possivel a transmissdo dos dados
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coletados pelos sensores de forma que os dados possam ser inseridos em uma base de
dados aberta, estimulando o desenvolvimento de plataformas para aplicacbes que

satisfagam a demanda por solugdes que exijam analise em tempo real.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo, serdo apresentados os principais trabalhos relacionados com a nossa
pesquisa presentes na literatura, visando identificar possiveis estratégias que tenham sido
elaboradas nesse sentido, bem como avaliar outras estratégias similares que estejam sendo

utilizadas para contribuir com o sensoriamento urbano.

Utilizando as palavras de busca “instrumentacdo urbana” e “sensoriamento maével” ,
foram pesquisados trabalhos académicos, bem como artigos cientificos que envolveram
tecnologias e abordagens utilizadas para aplicacdo do sensoriamento nas cidades.
Tentamos agrupa-los em algumas correntes, as quais foram organizadas na forma das

subsecdes seguintes.

3.1 Principais Trabalhos

Devido ao interesse de coletar dados advindos do ambiente urbano, observa-se a
utilizacdo de métodos distintos de coleta destes dados, como exemplo pode-se citar o
trabalho apresentado por Lee e outros [Lee et al. 2006], o qual descreve a utilizacdo de
uma rede de sensores veiculares (VSN) como uma forma alternativa frente ao
sensoriamento tradicional. Segundo [Lee et al. 2006], uma VSN consiste de sensores
acoplados a veiculos para a realizacdo da coleta de dados, o que supriria algumas das
deficiéncias como numero de sensores e custo do projeto, quando comparado ao
sensoriamento tradicional que consiste de espalhar uma grande quantidade de sensores em
um determinado ambiente para a coleta de dados. Uma das principais vantagens
apresentadas pela VSN é a capacidade que este modelo apresenta de coletar dados em
areas urbanas, sem que os custos do projeto se elevem ao ponto de torna-lo impraticavel.
Na abordagem utilizada neste estudo, o proprio n6 movel é utilizado para o

armazenamento dos dados coletados em &reas urbanas.

Outro aspecto, desta vez levantado por Gerla [Gerla et al. 2006] é que a metodologia
utilizada para a realizagdo das coletas também pode influenciar nas caracteristicas do
hardware utilizado, minimizando os requisitos voltados para o armazenamento dos dados e

de rede. Segundo Gerla [Gerla et al. 2006], ap6s avancos no estudo desta area, foi proposto
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um conceito para um novo middleware voltado para ambientes proativos de
monitoramento urbano, chamado MobEyes. Este modelo foca na forma como os dados sdo
coletados pelos sensores e encaminhados ao seu destino, sendo de grande importancia para
0 nosso estudo, pois partindo deste ponto, visando o conceito de cidades inteligentes,

desenvolve-se uma abordagem mais pragmatica para a coleta eficiente de dados urbanos.

Outra iniciativa foi proposta por Hu [Hu et al. 2009] em uma abordagem também
baseada no uso de redes de sensores veiculares, que com auxilio de uma infraestrutura de
rede celular GSM proporcionaria 0 monitoramento de emissfes de dioxido de carbono
existente no ambiente urbano. A principal diferenca com relacdo ao trabalho de Lee é que
Hu apresenta um contexto onde os dados coletados sao enviados quase que em tempo real
por meio de mensagens GSM para um servidor web que recebe pequenos pacotes de dados
referentes a coleta realizada, bem como as coordenadas geograficas onde os dados foram

coletados.

Levando-se em consideragdo o monitoramento de condi¢des ambientais, mais
precisamente a emissdo de carbono, foi proposta por Mao uma plataforma denominada
CitySee [Mao et al. 2012], que propde uma forma de diminuir a complexidade existente
na logistica que envolve a estratégia de distribuicdo dos sensores e o tratamento dos dados
coletados no territério urbano. Neste sentido, sdo estudados métodos de posicionamento de
sensores em uma area de aproximadamente 100 Km?2, bem como sdo observados os
desafios que podem surgir ao se aplicar o sensoriamento em uma area tdo vasta. Como
exemplo de desafios observados pode-se citar: posicionamento dos sensores, coleta e
processamento dos dados e gerenciamento da rede de sensores.

Com base na ideia de monitorar a qualidade do ar utilizando sensores, diversas outras
iniciativas foram propostas, podendo ser citada a pesquisa realizada por Liu e outros [Liu
et al. 2011], que propunha a realizagdo do monitoramento por meio do uso da tecnologia
de redes de sensores sem fio (WSN). Este modelo foi utilizado para realizar o
monitoramento do mondxido de carbono existente em algumas das vias publicas da cidade

de Taipei, Taiwan.

Neste contexto, segundo [Bruno et al. 2013] e [Yu et al. 2012], diversas outras areas
tiveram aplicagbes baseadas em VSNs desenvolvidas conforme o que foi observado no

caso do monitoramento da qualidade do ar em ambiente urbano. Como exemplo pode-se
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citar aplicagdes voltadas a seguranca e monitoramento urbano. Porém, mesmo havendo um
aumento no poder computacional e capacidade de armazenamento, caracteristicas advindas
da utilizacdo de tecnologias VSN, algumas desvantagens ainda podem ser observadas na
forma como os dados coletados pelos nos sdo enviados a seu destino, tais como
vulnerabilidade quanto a perda de pacotes. Deste modo, foi proposto por [Lee at al. 2006],
a utilizacdo de dois protocolos de coleta de dados, sendo estes considerados possiveis de

serem utilizados em nossa abordagem.

Existe a proposta da utilizacdo de uma estrutura de rede que permita a conexao
ponto-a-ponto, entre 0 no coletor do dado e a entidade de destino, conforme observado em
[Ahnn et al. 2011]. Além disso, foi analisado a partir dos estudos de [Devarakonda et al.
2013] e [Shah et al. 2003] a utilizagdo do transporte publico, sob a figura do 6nibus, como
agentes geradores de mobilidade o que dinamizaria o sensoriamento urbano. Também foi
estudada a viabilidade de se utilizar veiculos com sensores em seu interior, 0 que resultaria
em uma coleta modvel, localizada e com equipamentos mais baratos, conforme a
demonstrado na Figura 1, ao invés de se utilizar uma grande quantidade de equipamentos
posicionados de forma estatica, como meio para a coleta dos dados desejados. Para isso,

sdo propostos dois modelos de custo beneficio.

No primeiro modelo, seria utilizado o sistema de transporte publico e no segundo
modelo seria utilizado nos veiculos pessoais. Foram utilizados dois equipamentos para
realizacdo das coletas de dados: uma caixa contendo sensores méveis que foi desenvolvida
pelos estudantes do projeto e um dispositivo pessoal de sensoriamento desenvolvido por
uma empresa privada. Ambos os dispositivos utilizavam-se da conectividade fornecida por
um celular para transmissdo de dados. Experimentos foram realizados com ambos 0s
equipamentos no sentido de observar se haveria alguma mudanca nos resultados caso os

equipamentos fossem posicionados dentro ou fora do veiculo.

Um primeiro experimento foi realizado utilizando-se ambos 0s sensores em um
mesmo lugar, porém fora do veiculo. Os resultados mostraram uma correlacdo entre 0s
dados coletados por ambos. Um segundo teste foi realizado, desta vez com a caixa de
sensores posta fora do veiculo e o outro dispositivo ficou dentro do veiculo. Foi observado
que os dados apresentados pelas amostras coletadas por ambos 0s equipamentos
apresentaram valores bastante semelhantes. Os equipamentos foram nomeados de Mobile

Sensing Box (MSB) e Personal Sensing Device (PSD).
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Figura 1: Visdo do sistema de coleta e transmisséo dos dados. Fonte: [Devarakonda et al.
2013].

O MSB foi desenvolvido utilizando-se o micro controlador Arduino, por sua
biblioteca de codigo aberto e grande nimero de desenvolvedores. O PSD foi customizado
unindo-se alguns sensores compativeis com uma plataforma existente. Com estes
dispositivos, seria possivel coletar os dados através dos sensores, transmitir 0s mesmos a
um servidor na nuvem e permitir que usuarios possam ter acesso aos dados finais,
processados, por meio de navegadores em dispositivos moveis como celulares e tablets.
Para que isso fosse possivel, foi desenvolvida uma aplicacdo para o sistema operacional
IOS capaz de sincronizar com qualquer dos dois sensores e enviar 0s dados coletados pelos
mesmos ao servidor na nuvem. Por fim, ambas as abordagens citadas se demonstraram

viaveis.

Na cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais, foi realizado um estudo [Gerais 2016],
baseado na implantacdo de sensores com a fungdo de auxiliar na manutencdo das leis de
trénsito, auxiliando os policiais na tarefa de fiscalizar possiveis infragdes que viessem a ser
cometidas pelos motoristas da cidade. Para tanto, foi feito o uso de um sensor de fluxo de
veiculos, que por meio da leitura das placas dos mesmos, é capaz de gerar uma estimativa
de quantos veiculos trafegam em uma determinada via no perimetro urbano, identificando

assim as regifes que encontram-se mais propensas a ocorréncia de congestionamentos,

18



proporcionando a geracdo de dados com os quais as entidades publicas governamentais
respectivas possam tomar decisdes, no sentido de diminuir os impactos gerados pelo
transito, na sociedade.

Também foram utilizados sensores que monitoram a velocidade dos veiculos que
trafegam em uma determinada regido, bem como sensores cuja funcdo € a de registrar
veiculos que venham a ultrapassar os sinais vermelhos. Segundo os dados apresentados por
[Gerais 2016], estando os sensores posicionados de forma fixa, de acordo com as
estatisticas liberadas pelo governo, no ano de 2014, foram geradas aproximadamente 500
mil multas o que mostra a eficiéncia e impacto da utilizacdo de sensores no ambiente

urbano.
3.2 Consideragoes

Foram apresentados neste capitulo os principais trabalhos relacionados com 0 nosso
estudo e presentes na literatura, incluindo protétipos, projetos e artigos cientificos. Foi
possivel observar que existe uma tendéncia em se adotar cada vez mais a utilizacdo de
sensoriamento mdvel em perimetros urbanos, o que pode ser evidenciado pelo surgimento
de um grande numero de projetos como MobEyes e CitySee. Nos artigos que descrevem
sistemas de monitoramento, observa-se o0 interesse em se unir 0s sensores em topologias
hierarquicas e/ou centralizadas. O principal objetivo € que os dados coletados possam néo
apenas ser trocados entre 0s nds de sensores, mas também enviados diretamente para uma
estrutura central para posterior processamento e disseminacdo, de forma que diversos
clientes possam fazer uso dos mesmos, incluindo quaisquer aparelhos dotados de
capacidade de acesso a Internet, como smartphones e tablets. Tais aparelhos ganham um
papel fundamental no contexto de cidades inteligentes, pois podem atuar tanto na geracao

quanto utilizacdo de dados.
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Capitulo 4

Coletores de Dados Urbanos

Neste Capitulo serdo observados os principais desafios hoje enfrentados pelo
sensoriamento, em seguida, ser4 demonstrada a importancia da utilizacdo dos coletores de
dados como forma de sensoriamento urbano. Também serdo demonstradas as arquiteturas a
serem utilizadas nos experimentos conduzidos, bem como a demonstragdo de uma
abordagem mais préatica do uso dos sensores. Um esboco da solucdo proposta também é

apresentado ao final do capitulo.
4.1 Desafios do Sensoriamento Tradicional

As cidades cumprem com um importante papel ao proporcionar abrigo, conforto e
prover servicos aos cidaddos, porém o aumento populacional ocorrido nas mesmas ao
longo do tempo gerou como resultado um impacto significativo em sua infraestrutura, no
que diz respeito ao transporte, seguranca, bem como a dificuldade por parte dos gestores
publicos em monitorar a qualidade dos servigos prestados aos cidaddos [Martine et al.
2007].

Como uma forma de melhorar a capacidade de monitoramento de tais servicos, as
cidades contam com a utilizacdo de uma estratégia de sensoriamento tradicional que
consiste do uso de um grande nimero de sensores estaticos posicionados estrategicamente
com o objetivo de capturar dados importantes [Cenedese et al. 2014]. Como exemplo,
pode-se citar o projeto Padova Smart City, implantado na cidade de Padova, Italia, onde
por meio de sensores espalhados em uma vasta area metropolitana e em grande quantidade,
dados séo coletados e enviados a centrais de processamento para posteriormente serem
transformados em informacgdes nas quais 0s gestores publicos podem se basear para a

tomada de decisbes [Cenedese et al. 2014].

Nesse projeto, pode-se observar a estratégia de utilizacdo em massa de sensores
para a coleta de dados. Porém, o uso de tal estratégia resulta em grandes despesas para
aquisicdo, implantacdo, energizacdo, seguranca e manutencdo dos sensores em questéo
[Devarakonda et al. 2013]. Sendo assim, o0 sensoriamento tradicional apresenta grandes

desafios e que fazem com que seja observada a possibilidade da utilizacdo de uma
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estratégia alternativa que vise minimizar o numero de sensores utilizados e mesmo assim,

realizar a coleta de dados em &reas ainda mais abrangentes [Costa et al. 2015].
4.2 Redes de Sensores Moveis

Por meio de uma Redes de Sensores Moveis é possivel unir sensores responsaveis por
realizar a coleta dos dados desejados a agentes que proporcionem mobilidade aos sensores,
de forma que a coleta dos dados possa ser realizada em movimento, 0 que resulta no
aumento significativo da area de atuacdo dos sensores estaticos tradicionais [Costa et al.
2015].

Desta forma, a estratégia baseada no uso de coletores de dados em ambiente urbano
tem como objetivo a diminuicdo significativa no uso de sensores estaticos e que por meio
do uso de agentes que proporcionem mobilidade, ponham em pratica uma estratégia de
coleta movel de dados. Neste contexto, os agentes geradores de mobilidade podem ser os
veiculos bem como os cidaddos o que pode gerar uma convergéncia entre 0s conceitos de
Wireless Sensor Network (WSN), Internet das Coisas (IoT) e Mobile Ad Hoc Networks
(MANET) [Zanella et al. 2014] [Bellavista et al. 2013], uma vez que estas demonstram

potencial para prover suporte ao sensoriamento urbano em larga escala.

De acordo com [Cranshaw 2013] e [Barone et al. 2014], por meio destas
tecnologias, pode ser criado um cenério que proporcione o surgimento de plataformas para
aplicacBes que venham a realizar anélises de dados em tempo real, definidas pelos gestores
publicos. No intuito de gerar um aumento no sensoriamento urbano, este estudo defende a
utilizacdo de uma abordagem mais préatica. Para tanto, foram elaboradas estratégias que

fossem tanto simples quanto ageis.
4.2.1 Motivacéo

Com a miniaturizacdo das tecnologias utilizadas em sistemas embarcados, estes se
tornaram cada vez mais baratos, proporcionando o aumento da demanda por tecnologias
que permitam o acompanhamento de informagfes que representem um interesse para 0s
usuarios [Ayaki et al. 2002]. Como exemplo destes conceitos e tecnologias pode-se citar a
MANET, a qual se caracteriza como um modelo de rede de sensores mais popular [Pottie
1998] onde a comunicagéo existente ocorre entre 0s proprios nés de forma independente, o

que permite o desenvolvimento de uma rede de baixo custo.
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Porém, existem situacdes para as quais tal conceito ndo apresenta o resultado
esperado. No caso da MANET isso ocorre no momento em que 0S nos encontram-se
posicionados em uma &rea muito vasta de forma a ndo permitir a comunicacgéo entre si
[Pottie 1998]. Desta forma, fica evidente que o modelo de sensoriamento a ser aplicado vai
depender do objetivo a ser atingido, onde para cada modelo existirA um conjunto de

vantagens e desvantagens.

Sendo assim, de modo experimental, sob a forma de um estudo de caso para a
utilizacdo da estratégia de sensoriamento moével e estimulo a instrumentacdo urbana,
podem ser realizados testes que utilizem sensores posicionados no interior de veiculos que
proporcionem mobilidade, energizacdo e seguranca aos sensores. Para a realizacdo destes
testes podem ser utilizados sensores capazes de realizar a coleta ininterrupta de amostras
de forma automatica, por longos periodos de tempo, onde as amostras coletadas possam ser

armazenadas no préprio equipamento para posterior analise.
4.2.2 Equipamentos Utilizados

Para que a coleta de dados em ambiente urbano possa ser posta em pratica, faz-se
necessaria a utilizacdo de tecnologias que permitam a realizacdo da coleta e
armazenamento de amostras de dados, bem como o uso de uma estratégia que permita que
a realizacdo das coletas possa ocorrer em uma vasta area metropolitana. Para tanto,
inicialmente, fez-se necessario que pequenos experimentos fossem conduzidos com o
objetivo de observar a viabilidade deste conceito comparando-0 com sensores posicionados
de fora fixa, de modo que os resultados obtidos pudessem motivar a continuacdo dos

experimentos utilizando-se sensores unidos a agentes de mobilidade.

Neste estudo, para que as coletas fossem realizadas, sensores foram posicionados
de forma estatica, sob a forma de pequenos experimentos. Para isso, foi utilizada uma
micro estacdo meteoroldgica fabricada pela Acrobotics Industries [Acrobotic 2014], a qual
é parte de um kit de codigo aberto desenvolvido pela empresa Fab Lab Barcelona. O
equipamento foi utilizado para proporcionar o monitoramento do ambiente de uma forma

amigavel [Fab Lab Barcelona 2014], conforme observado na Figura 2.
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Figura 2: Imagem da micro estacdo meteoroldgica fabricada pela Acrobotics Industries
Fonte: Google.

O equipamento utilizado foi baseado na plataforma de prototipagem open-source
Arduino, e consiste de duas placas de circuito impresso, onde uma delas é responsavel pelo
processamento e a outra placa contém todos os sensores embutidos. Este equipamento é
conhecido como “Ambient Board”, pois como o nome sugere, ele possui uma serie de
sensores capazes de medir caracteristicas ambientais tais como temperatura, umidade,

composicgdo do ar (CO e NO2), intensidade da luz e nivel de ruido.

Tendo em vista os resultados positivos obtidos por meio de coletas estaticas
realizadas pelo equipamento demonstrado na Figura 2, outros experimentos foram
posteriormente conduzidos utilizando a estratégia de uso de sensores estaticos unidos a

agentes de mobilidade.

Inicialmente, pretendia-se utilizar a micro estacdo meteorologica fabricada pela
Acrobotics Industries como Unico equipamento a ser utilizado em todos os experimentos,
uma vez que as informacdes disponibilizadas pelo site da empresa em questdo afirmavam
que apenas com esta unidade as amostras dos dados poderiam ser coletadas e
geolocalizadas. Posteriormente, esta funcionalidade se demonstrou ineficaz para os
experimentos realizados com sensores utilizados de forma mével. Como uma forma de
superar esta deficiéncia e proporcionar a continuidade dos experimentos, dois outros

equipamentos foram montados e configurados de forma a coletar amostras das grandezas
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temperatura, umidade e monoxido de carbono e proporcionar a geolocalizagdo das

mesmas. Os equipamentos podem ser visualizados na Figura 3.

3b
Figura 3: Micro estacdes meteoroldgicas montadas e configuradas para a realiza¢cdo da coleta

de amostras com sensores estacionarios e moveis, respectivamente.
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O equipamento visualizado na 3a foi montado e configurado com o propdsito de se
comportar como um no estatico e que a cada minuto realiza a coleta de amostras das
grandezas em questdo. Na Figura 3b, pode-se visualizar o segundo equipamento que
também foi montado e configurado possuindo, dentre outras caracteristicas, a capacidade

de gerar a geolocalizacdo das amostras coletadas, comportando-se como um n6é movel.

Sendo assim, foi possivel observar se na realizacdo da coleta mével, a utilizacdo de
leituras menos frequentes seria uma estratégia viavel no contexto do sensoriamento urbano,
quando utilizadas diferentes estratégia de agregacdo dos dados. A utilizacdo de dois
equipamentos foi necessaria para que se pudesse comparar 0s dados coletados por ambos

0s equipamentos, durante a realizacdo dos experimentos, simultaneamente.
4.3 Uma Abordagem Pragmatica: Sensores Fixos com Agentes de Mobilidade

Conforme observado, a aplicacdo de uma estratégia de sensoriamento urbano que se
baseia na ideia da utilizacdo de uma grande quantidade de sensores estaticos para cobrir
uma vasta area € mais complexa e custosa fazendo-se necessério a utilizagdo de uma nova
abordagem. Para tanto, observa-se se a estratégia de utilizar sensores unidos a um agente
que lhes proporcione mobilidade seria valida. Como agente de mobilidade, o 6nibus
transforma-se em forte candidato para a realizacdo dos testes de sensoriamento movel, pois
estes possuem um trajeto fixo onde as rotas sdo percorridas em intervalos de tempo pré-
estabelecido o que acaba por gerar um ambiente mais propicio a coleta dos dados em

questdo, bem como uma coleta que abrange grandes areas metropolitanas.

Para demonstrar a importancia e abrangéncia deste meio de transporte, pode-se citar
como exemplo a cidade de Séo Paulo, que possui aproximadamente 4.330 km de estradas
que sdo percorridas pelos 6nibus municipais. Tal ndmero chega a representar
aproximadamente 25% da malha viéria da cidade e de acordo com [Monteiro 2014], no
més de setembro de 2014, estima-se que a quantidade de 6nibus em circulacdo na cidade
chegava a 14.800.

Em comparagdo com a cidade de S&o Paulo, a cidade de Jodo Pessoa, localizada no
nordeste brasileiro, possui propor¢des e nimeros mais modestos. Seu territorio é cortado
por 90 linhas convencionais as quais, de acordo com [Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa
2014] possuia em circulagdo em 2013 aproximadamente 460 Onibus. Em comparagdo com

as abordagens tidas como tradicionais, acredita-se que para ambos 0s casos, a ideia

25



proposta possui potencial de viabilizar uma instrumentacdo inicial com uma reducdo na

quantidade de sensores utilizados para este fim.

Como forma de demonstrar a importancia e a abrangéncia da malha de transporte
publico urbano, conforme citado anteriormente, por meio da Figura 4a, pode-se observar a
imagem gerada por satélite do centro de Sdo Paulo, considerada como a maior cidade
brasileira e na Figura 4b, em cor azul é indicada a abrangéncia da area de cobertura do
transporte puablico metropolitano, neste caso, representado pelos O6nibus. Tais linhas

equivalem a regides onde a coleta dos dados pode ser realizada.

4b
Figura 4: VisGes de satélite do centro da cidade de S&o Paulo com indicacéo das ruas com
circulacéo de 6nibus (em azul) Fonte: Google Maps.
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Neste estudo, serd utilizado o termo Coletor de Dados Urbanos, como o resultado
da utilizacdo de sensores unidos a agentes que proporcionem mobilidade aos mesmos, por
meio de uma rota preestabelecida. Como agente gerador de mobilidade, tem-se o Onibus
como forte candidato. Como uma forma de simular a utilizacdo de uma rede de sensores
sem fio (WSN), acreditamos ser possivel utilizar os terminais de integracdo entre as linhas
de forma a posicionar os nos responsaveis pela coleta dos dados capturados pelos sensores
presentes nos onibus, durante a realizacdo de seu percurso habitual. Pode-se também
imaginar a utilizacdo de Redes Tolerantes a Atrasos e Desconexdes (do inglés Delay
Tolerant Networking ou DTN) como outra estratégia a ser utilizada, porém esta também

pode ser substituida por uma estratégia de entrega em tempo real, caso necessario.

A gquantidade de dados que podem ser coletados em uma cidade é muito grande.
Estes também podem ser monitorados, bem como direcionadas a repositorios de dados
abertos. Os sensores a serem utilizados para a captura destes dados podem abranger o uso
de GPS, microfone, giroscopio, acelerémetro, detector de gas carbdnico, temperatura,
umidade e luminosidade, dentre outros. Neste contexto, pode-se utilizar o dnibus como um
meio de proporcionar um ambiente de maior seguranga e por diminuir a complexidade na

estratégia de implantacdo, geracdo de energia e manutencao do equipamento.

Como uma forma de criar parcerias e as mobilizar no sentido de dinamizar a
utilizacdo dos sensores de forma mdvel, pode-se observar como estratégia viavel o
desenvolvimento de aplica¢fes que venham a atender algumas das necessidades detectadas
nos modelos de negdcio dos parceiros em potencial, o que ira necessariamente despertar o
seu interesse. Sendo assim, por meio de novas iniciativas, torna-se possivel a implantacdo

do conceito de cidades inteligentes.

Desta forma, visando proporcionar suporte as possiveis plataformas tecnoldgicas
que possam ser desenvolvidas, estima-se que a realizacdo de um experimento mais pratico
possa ser de maior contribuicdo para a evolugdo no que concerne o conceito de cidades
inteligentes. Atualmente, pode-se observar o desenvolvimento de alguns projetos pilotos
baseados em nossa proposta sendo desenvolvidos pelas prefeituras de Recife e Palmeira
dos indios, no Brasil. Mais adiante, sera demonstrado como foi projetado e realizado um
experimento que visa investigar a viabilidade de instrumentacdo baseada em amostragens

esporadicas.
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4.4 Esboco da Solugdo

Como forma de demonstrar a viabilidade da metodologia adotada neste estudo,
pequenos experimentos foram conduzidos para que ao final, fosse possivel realizar a
comparacao dos resultados obtidos. Os experimentos foram divididos em duas etapas, onde
a primeira etapa consiste da coleta de amostras por meio do uso de sensores posicionados
de forma estatica e a segunda etapa consiste da coleta de amostras com a utilizacdo de
sensores maoveis e geolocalizados. Na primeira etapa, amostras de grandezas ambientais
foram capturadas por sensores para que posteriormente, com o uso de graficos, pudessem
ser analisadas de modo a se observar a possivel dispersdo apresentada pelos dados em se

utilizando intervalos de coleta mais esparsos.

Na segunda etapa, objetiva-se a realizacdo da coleta de dados por meio de sensores
unidos a um agente que proporcione mobilidade e que forneca aos sensores a energia
necessaria para seu funcionamento, bem como seguranca e protecdo contra agentes
externos que venham a interferir na captacdo dos dados ou que interfiram nos sensores
utilizados durante a realizacdo dos experimentos. Uma vez realizada a coleta das amostras
em intervalos mais esparsos, estas deverdo ser filtradas e analisadas de forma a gerar
graficos que demonstrem a variacdo percentual média, processo também realizado na
primeira fase do estudo. Posteriormente a realizagdo da coleta dos dados, dever-se-a
comparar os resultados obtidos entre a coleta de dados realizada por meio de sensores

estaticos e por sensores associados agentes de mobilidade.

Por meio da comparacdo dos resultados obtidos ao se utilizar sensores estaticos e
moveis, podera se identificar a possivel existéncia de uma variacdo e caso esta exista, 0
qudo significativa seria, pois uma vez se comprovando a ndo existéncia de uma variacéo
significativa, fica evidente que o uso de sensores unidos a um agente de mobilidade pode
ser visto como uma alternativa viavel para a coleta de dados, por meio de sensores, em
vastas areas metropolitanas. Com 0 uso desta estratégia, seria possivel realizar a coleta de
dados em um amplo perimetro urbanos, com uma pequena quantidade de sensores e

obtendo a minimizacéo de custos.
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Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Nesse Capitulo serdo detalhados os experimentos realizados e que visam
demonstrar a viabilidade da utilizacdo de sensores unidos a agentes que Ihes proporcionem
mobilidade, como estratégia de sensoriamento movel em ambiente urbano. Inicialmente,
sera apresentada a metodologia de coleta utilizando os sensores posicionados de forma
estatica. Posteriormente, sera apresentada a metodologia proposta que ira indicar se para as
métricas utilizadas, serdo produzidos resultados satisfatorios. Em seguida, o experimento
sera repetido para a conferéncia de alguns dos valores apresentados para dois dos sensores,
de forma a observar se com a mudanca do ambiente de coleta de dados os valores das
amostras coletadas irdo permanecer dentro do intervalo de confianca, o qual estabelecera
um limite a partir do qual possa ser estipulado o sucesso ou fracasso para o experimento
em questdo. Ao final, o processo serd repetido para a coleta utilizando o sensor
configurado para a realizacdo das coletas maéveis.

5.1 Coleta Estética - Avaliacdo Experimental

E comum observar em algumas estratégias que abordam a tematica do sensoriamento
urbano, a existéncia da preocupacdo com a quantidade de dados coletados. Porém isto ndo
representa obstaculo para a abordagem utilizada, tendo em vista que algumas estratégias
podem ser adotadas no sentido de contornar esta preocupacdo como, por exemplo, a
passagem mais frequente pelos pontos de coleta, do equipamento responsavel pelo
armazenamento dos dados coletados, ou também o envio dos dados coletados ao seu

destino em tempo real.

Desejamos observar se aplicando a estratégia de utilizar agentes que proporcionem
mobilidade para auxiliar a coleta dos dados por sensores diversos, podera ser obtido um
conjunto minimo de amostras que seja capaz de motivar o desenvolvimento de aplicagdes.
Por meio da estratégia adotada neste estudo, mesmo para o0 sensoriamento abrangendo uma
vasta area metropolitana, teriamos a vantagem de nao fazer uso de uma grande quantidade
de sensores e como consequéncia, reduzir o volume de dados gerados para posterior

analise.
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Desta forma, um dos objetivos que desejamos alcangar neste estudo € o de investigar
a possivel existéncia de uma significativa perda na precisdo das medicGes a partir de
coletas de leituras realizadas em intervalos de tempo mais esparsos, 0 que poderia

inviabilizar a nossa proposta.

Como uma forma de avaliar nossa proposta do uso de sensores posicionados de
forma estatica, um pequeno experimento foi planejado e executado. Para verificar a
precisdo com a qual os sensores realizam a coleta dos dados referentes a grandezas fisicas
ambientais, a0 mesmo tempo em que o intervalo de tempo entre as coletas fosse

aumentado.
5.2 Metodologia

MedicBes em intervalos regulares das grandezas fisicas citadas anteriormente foram
realizadas usando-se uma micro estacdo meteoroldgica. Enguanto as coletas eram
realizadas, o equipamento foi posicionado de forma estacionaria, em um ambiente aberto e
que proporcionava certo nivel de protecdo contra possiveis interferéncias externas que
pudessem gerar falha durante a coleta das amostras. Quanto a quantidade de coletas

realizadas pelo equipamento, 0 mesmo realiza 0 maximo de uma medicéo a cada minuto.

Uma vez que foi realizada a coleta dos dados por meio da micro estacdo
meteoroldgica, estes foram recuperados e posteriormente classificados levando-se em
consideracdo as grandezas fisicas respectivas e posteriormente, para cada uma delas, foram
geradas as médias para cada hora do dia. De forma a simular um conjunto de amostra de
dados, para o calculo das médias, foi utilizado o agrupamento dos dados em quatro grupos,

conforme descrito abaixo.

e 1M: Coletas a cada minuto:
e 5M: Coletas a cada cinco minutos:
e 10M: Coletas a cada dez minutos;

e 30M: Coletas a cada trinta minutos.

Uma vez que o conjunto 1M acumula a maior quantidade de dados por hora, ele foi
considerado como referéncia para os demais conjuntos. Desta forma, foi calculada a
variagio deste conjunto em comparagio com os demais conjuntos 5M, 10M e 30M para

cada hora e cada grandeza.
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5.2.1.Variaveis Independentes

Tem-se como variaveis independente, todas as grandezas fisicas cujas amostras

foram coletadas pelos sensores em questdo. Estas encontram-se descritas abaixo:

e Temperatura (T): E uma medida numérica de calor e frio. Sua medic3o é realizada
por detecgdo de radiacdo térmica. Ela é expressa em graus e pode ser calibrada em
varias escalas diferentes, como Celsius (°C), Fahrenheit (°F), Kelvin (°K).

e Umidade Relativa do Ar (RH): E uma relacdo expressa em percentagem, da
quantidade de umidade atmosférica presente em relacdo a quantidade que estaria
presente se o ar estivesse saturado.

e Monoxido de Carbono (CM): E um gas que possui a formula quimica CO.
Quando sua concentracdo atinge niveis altos, torna-se toxico para os seres humanos
e animais. A sua concentracdo no ar € medida em partes por milhdo (ppm).

e Dioxido de Nitrogénio (ND): E um composto quimico com a formula quimica
NO2, quando em excesso, pode causar problemas respiratorios e queda no
desempenho do sistema imunoldgico. A sua concentracdo também é medida em
partes por milhdo (ppm).

e Nivel de Luminosidade ou Luz Ambiente (AL): Representa o fluxo luminoso
total incidente em uma superficie por unidade de area. Esta grandeza fisica é
expressa em lux (Ix).

e Nivel de Ruido ou Som Ambiente (AS): O som é uma vibracdo que se propaga
como uma onda mecanica de pressdo e de deslocamento. O nivel de ruido é medido
em decibéis (db).

5.2.2 Métricas Utilizadas

Entende-se por métricas de interesse as estratégias que serdo utilizadas para que
sejam determinadas quais serdo as leituras consideradas ou descartadas para a realizagédo
do calculo das médias de cada uma das grandezas fisicas em determinada data e hora. Cabe
também as métricas, identificar a possivel variacdo das médias obtidas em comparacéo

com as demais estratégias utilizadas. Para tanto, foram utilizadas trés métricas.

Com relacdo as amostras, observa-se que a cada hora podem ser coletadas até sessenta

amostras. O conjunto de amostras a serem utilizadas ira depender da metrica que se deseja
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aplicar, por exemplo, no caso da meédia 1M, durante uma hora de coleta, serdo
consideradas todas as sessenta amostras. A média 5M, por sua vez, usa apenas 12

amostras, a média 10M usa apenas 6 amostras e a média 30M ¢ calculada usando apenas

duas amostras.

A seguir, serdo descritas as trés métricas de interesse utilizadas para a grandeza fisica

Temperatura:

e Variac&o Percentual das Médias 5M e 1M da Temperatura (T (d, h)%): Essa métrica
representa o quanto a média 5M da temperatura coletada no dia d e hora h mudou em
relagdo a média 1M da temperatura para a mesma data e hora. T(d, h, m)é uma fungéo
que retorna a medicdo da temperatura para o dia d, hora h € minuto m e mod(x,y) é

uma funcao que retorna o resto da divisdo de x por y.

(57 (d, ) = TMy(d, 1))

T i = T, (d, 1)
onde:
T(d, h,m
M (d, h) = Yvmen,0am<60 T ( )

60

YvmeN,0<m<60,mod (m,5)=0 1 (d, h,m)

SMy(d, h) = o

e Variacdo Percentual das Médias 10M e 1M da Temperatura (T(d, h)y): Essa
métrica representa o quanto a média 10M da temperatura coletada no dia d e hora h
mudou em relagdo a média 1M da temperatura para a mesma data e hora. T(d, h,m) e

1M (d, h, m) representam as fung¢Oes conforme descritas anteriormente.

(T0M; (d, ) — M7 (d, h))>

T@ i’ = < T, (4 )

onde:

Y vme[0,10,20,30,40,50] T (d, h, m)
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e Variagdo Percentual das Médias 30M e IM da Temperatura (T (d, h)3%"

): Essa
métrica representa o quanto a média 30M da temperatura coletada no dia d e hora h
mudou em relagdo a média 1M da temperatura para a mesma data e hora. T(d, h,m) e

1My (d, h, m) representam as func¢des conforme descritas anteriormente.

(30M; (d, h) — TM;(d, h))>

(R = ( T, @, h)

onde:

Yvmefo,303 T (d, h,m)
2

SOMT (d, h) =

As demais grandezas fisicas também tiveram as suas métricas calculadas por meio

das mesmas formulas observadas anteriormente.
5.3 Resultados Obtidos

Com a utilizagdo de uma micro estacdo meteoroldgica, nos meses de Junho e Julho
de 2014, foram coletados dados na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba, obtendo-se
aproximadamente 100 mil amostras individuais. Para que amostras fossem coletadas com
sensores moveis, foi utilizado um veiculo que percorreu 0 ambiente urbano, ja as amostras
que foram coletadas por sensores posicionados estaticamente, foram possiveis por meio de

uma micro estacdo meteorolégica que funcionou 24 horas, ininterruptamente, por 60 dias.

Os resultados da amostragem das grandezas fisicas estudadas encontram-se
apresentados a seguir sob a forma de gréficos e tabelas. Nos graficos que compdem a
Figura 5, podemos visualizar os resultados obtidos com a utilizacdo das métricas descritas
anteriormente. Para permitir uma melhor visualizacdo do comportamento apresentado
pelas amostras coletadas para algumas das grandezas destacadas, cada média gerada foi
representada separadamente nos graficos, levando-se em consideracdo cada uma das

métricas citadas anteriormente.

Inicialmente, de forma a possibilitar o entendimento quanto ao comportamento
apresentado por cada uma das grandezas estudadas, graficos contendo os valores referentes
as médias para os intervalos de coleta de 1, 5, 10 e 30 minutos foram gerados. Estes
gréficos representam os dados coletados em apenas um dia de coleta especifico.

Posteriormente, foram geradas tabelas e graficos equivalentes ao periodo total de coleta
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que abrangeu um periodo de dois meses . No que diz respeito as grandezas temperatura,
umidade e didxido de nitrogénio, ndo foi observada a existéncia de uma variacdo
significativa das médias obtidas o que pode ser visualizado através dos graficos

apresentados nas Figuras 5a, 5b e 5c.
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Variacao das Médias nos Intervalos de Coleta
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Figura 5: Médias horarias da temperatura (a), umidade (b), do diéxido de nitrogénio (c) e do
mondxido de carbono (d) de um dado dia apuradas com diferentes intervalos de coleta.
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Através da Figura 5d, pode ser observada maior variacdo existente na grandeza
mondxido de carbono. Esta é mais visivel através da média e 30M. Também pode ser
observado, que mesmo esta grandeza apresentando uma variacdo mais elevada para a
média 30M, a curva que demonstra 0 comportamento da mesma manteve-se em uma

constante.

Por sua vez, a Figura 6 demonstra, por meio das métricas descritas anteriormente, 0s
gréaficos que apontam as possiveis divergéncias resultantes da comparagdo entre as médias

geradas pelos diversos agrupamentos de intervalos de coleta.

A grandeza temperatura é representada na Figura 6a pelas métricas T(d, h)lM,
T(d, )X e T(d,h)3%, enquanto na Figura 6b, a umidade ¢é representada pela métrica
RH(d,h)3¥ RH(d, )M e RH(d,h)3%". As métricas para o monoxido de carbono,
cM(d, )M cM(d, )OI e cM(d, )3 e dioxido de nitrogénio, ND(d, )M,

ND(d, )" e ND(d, h)3%  sdo exibidas nas Figuras 6¢ e 6d, respectivamente.

Para 0 mesmo dia de coleta considerado na geracdo dos graficos da Figura 6, as
grandezas temperatura, umidade, mondxido de carbono e dioxido de nitrogénio tiveram os
graficos das médias 5M, 10M e 30M gerados, em comparacio com a média 1M, para a

observacdo da possivel perda de precisdo das amostras coletadas.

Como resultado, podemos observar uma pequena variagdo para as meédias em
questdo, onde foram detectadas perdas na precisdo que variaram entre o valor minimo de
1% até valor maximo de 5%, para algumas das grandezas. O aumento da variacdo das
médias foi observado na média 10M. Na média 30M, foi observado o mesmo
comportamento para as grandezas temperatura e umidade. Porém, foram detectadas
elevacdes nas variacdes das grandezas monoxido de carbono e didxido de nitrogénio que

chegaram a 10% para 0 NO2 e 25% no caso do CO.

36



Temperatura

Médias dos Agrupamentos de Intervalos de Coleta

3,00%

2,00% A

1,00%

0,00%

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

=¢=—Entrele5 Min =fll=Entrele 10 Min ==f=Entrele 30 Min
Horas do Dia

6a

Umidade

Médias dos Agrupamentos de Intervalos de Coleta

3,00%

2,50%

2,00%

1,50%

1,00%

0,50%

0,00%

01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

=@—=Entre 1 e 5 Min =ll=Entre 1 e 10 Min ===Entre 1 e 30 Min

Horas do Dia

6b

37




Médias dos Agrupamentos de Intervalos de Coleta
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Figura 6: Variacao percentual das médias horarias com diferentes frequéncias de coleta,
coletadas em um dia especifico, em relacdo & média obtida com as amostras coletadas a cada
minuto.
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De forma a gerar uma representacdo mais fiel dos resultados obtidos por meio das
coletas realizadas, na Tabela 1, podemos observar o comportamento das variagfes das
métricas de interesse de todas as grandezas fisicas consideradas durante todo o periodo de
coleta. Por meio desta, podemos visualizar o intervalo de confianca, bem como observar a
variacdo percentual média total de todas as métricas durante o periodo total de coleta, com
nivel de confianga de 95%.

Tabela 1: Variagdo Percentual Média das métricas de interesse no periodo de observacéo

Grandeza Eisica Métrica Variag?\(;lélziei;centual Clor:fei;\lgilg (OIIE: )
T(d, h)m 0.22% +0.0011123
Temperatura T(d, h): oM 0.34% +0.0011931
T(d, h)3°M 0.59% +0.0018738
_ _ RH(d, h)>¥ 0.18% +0.00073321
Umidade Ef'a“va 90 R H(d, h)IOF 0.29% +£0.0008929
RH(, h)30M 0.64% +0.0023285
CM(d, h)3m 0.73% +0.0023856
Monoxido de Carbono | cM(d, )X 2.44% +0.0048109
cM(d, h)3°M 3.18% +0.0077047
ND(d, h); 3 2.58% +0.0180435
Dicxido de Nitrogénio | ND(d, h)12 3.88% +0.0205051
ND(d, h)30M 7.97% +0.0255651
AN(d, h)3m 1.42% +0.0045797
Nivel de Ruido AN(d, h)loM 2.38% +0.0070871
AN(d, h)3°M 3.94% +0.0165981
AL(d, b)Y 4.02% +0.0278655
Nivel de Luminosidade | AL(d, h)loM 6.05% +0.0342902
AL(d, )32 13.47% +0.0468787

Observando-se as grandezas temperatura e umidade relativa, percebe-se que a
variacdo existente entre as estratégias de agrupamento é muito pequena, ficando em um
patamar abaixo de 1%. J& para as grandezas monéxido de carbono e nivel de ruido,
observa-se uma pequena elevacdo na variacdo entre as estratégias de agrupamento,
chegando ao maximo de 4%. O mesmo resultado é observado nas médias 5M e 10M do

dioxido de nitrogénio e para a média 5M do nivel de luminosidade.
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Pode-se observar, ainda na Figura 7, a geracdo da variacdo percentual média total
para cada grandeza estudada. Por meio desta figura, observa-se que foi gerada uma
diferenca mais elevada de 6.05% para a média 10M e 13,47% para a média 30M referentes
a grandeza nivel de luminosidade. Ainda na média 30M, desta vez para a grandeza dioxido

de nitrogénio, houve uma variagéo de 7,97%.

Variacao Percentual Média Total
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Figura 7: Variacao percentual média total das métricas de interesse.

Levando em conta o uso de um sensor que pode realizar até 60 leituras por hora e
utilizando a estratégia de agrupamento 30M, ¢ possivel coletar dados de uma vasta area
com um mesmo equipamento, quando em movimento, sem perda expressiva de precisdo.
Unindo isto aos bons resultados observados na Figura 7, entendemos haver motivagao
suficiente para continuacgéo da investigacédo esta abordagem.

5.4 Repeticdo de Experimento

Uma vez que as grandezas didxido de nitrogénio e nivel de luminosidade
apresentaram maior variagdo para as médias 10M e 30M, foram realizados testes para
tentar identificar o que poderia estar afetando a coleta das mesmas. O equipamento foi
posicionado de forma estaciondria em outro ambiente gerando energizagcdo e maior

protecdo ao equipamento. As amostras foram coletadas por um periodo de uma semana,
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onde foram realizadas coletas das duas grandezas em questao, considerando-se 0s mesmos

intervalos.

Tabela 2: Variagdo Percentual Média das métricas de interesse no periodo de observacéo

Grandeza Fisica Métrica Variacéo Percentual Intervalo de
Média Confianca (IC)

T(d, h)>¥ 1,58% +0,0079

Di6xido de Nitrogénio | T(d, h)1%" 2,74% +0,0135
T(d, h)3" 4,17% +0,0216

RH(d, h)3¥ 0,45% +0,0034

Nivel de Luminosidade | RH(d, h)X2 0,55% +0,0037
RH(d, h)3%M 1,12% +0,0038

Tendo sido realizada a anélise dos dados, foi observado que as grandezas em questao
apresentaram valores que respeitaram o intervalo de confianca de 95% previamente
estabelecido. Mesmo para a média 30M, os valores se mantiveram dentro do intervalo

esperado.

Uma vez que tanto o equipamento em questdo quanto as configuragdes referentes aos
sensores sao idénticas, acreditamos que a possivel causa para a coleta de amostras com
valores incorretos para 0s sensores em questdo tenha sido o ambiente onde o experimento
foi inicialmente conduzido, tendo-se em vista os resultados apresentados na repeticdo do

experimento em novo ambiente de coleta de dados.
5.5 Avaliacdo Experimental

A micro estacdo meteoroldgica utilizada nos experimentos iniciais, além de barata
também € de facil configuracdo. Considerando o uso de uma estratégia inovadora que visa
a utilizacdo de dnibus como agente para prover mobilidade aos sensores, observa-se que
além de uma menor quantidade de equipamentos utilizados para uma grande area de coleta
h& uma consideravel reducdo no que diz respeito aos gastos com instalacdo, seguranca e
manutencgdo dos respectivos sensores. A estratégia do uso de sensores unidos a agentes de
mobilidade, pode ser aplicada para a observagédo de areas onde sejam identificados maiores
riscos, justificando a instalacdo de estagdes de maior porte, com o objetivo de monitorar

estrategicamente determinadas areas.
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Durante a realizagdo dos experimentos com o equipamento estacionario, foi utilizada
uma micro estacdo meteoroldgica que consiste de uma plataforma de prototipagem open-
source Arduino. O equipamento em questdo demonstrou ser capaz de realizar os primeiros
experimentos, porém nao foi capaz de gerar a geolocalizacdo dos dados coletados. Visando
obter a geolocalizacdo dos dados coletados, foram montados e configurados dois
equipamentos que também utilizam a mesma prototipagem. Todas as amostras coletados
foram armazenadas em cartdes de memoria, durante a realizacdo dos testes, para posterior

analise.

Uma vez que novos equipamentos foram utilizados para a realizagdo das coletas,
testes foram conduzidos no sentido de garantir que as amostras coletadas representam
valores aproximados aqueles demonstrados pelo equipamento inicialmente utilizado no
estudo quanto as coletas realizadas por meio de sensores posicionados de forma estética.
Para tanto, as amostras coletadas por meio dos novos equipamentos, foram comparadas
com dados ambientais disponibilizados por sites meteoroldgicos, conforme descrito
anteriormente na analise dos resultados do primeiro experimento, mantendo um nivel

aceitavel de precisdo para os sensores de grandezas tais como temperatura e umidade.
5.6 Metodologia

Para a realizacdo deste novo experimento, foi utilizada a metodologia do
experimento anterior, porém com o diferencial de que as coletas seriam realizadas tanto
com o uso de equipamentos posicionados de forma estacionaria quanto movel. O
equipamento que se encontrava estacionario realizou a coleta das amostras, com o
intervalo de tempo de um minuto entre cada coleta, a0 mesmo tempo em que o segundo
equipamento, por meio de um agente que proporcionou a mobilidade, realizava também a

coleta de amostras.

O equipamento que realizou a coleta de forma movel foi configurado de modo que as
amostras fossem coletadas de forma automatica, levando-se em consideracdo uma
localizacdo geogréafica escolhida. Isso foi alcancado pelo uso de latitudes e longitudes
maximas e minimas, por meio das quais foi possivel demarcar uma regido de forma que o
equipamento possa, por meio do algoritmo escrito, identificar o momento em que 0 mesmo
se encontra em uma area de coleta pré-programada. Posteriormente, foi calculada a
variagio desta em comparagdo com as médias 5M, 10M e 30M para cada hora e cada

grandeza para 0s equipamentos em questao.
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5.6.1.Variaveis Independentes

Tem-se como variaveis independentes, todas as grandezas fisicas cujas amostras
foram coletadas pelos sensores em questdo. As métricas aplicadas para estas grandezas
seguiram 0s mesmos padrdes estabelecidos durante a realizacdo da primeira etapa deste
trabalho e que consistiu da coleta de dados utilizando sensores posicionados estaticamente.
As grandezas observadas durante a conducdo da segunda etapa do estudo foram:

temperatura, umidade relativa do ar e mondxido de carbono.

5.7 Resultados Obtidos

Para a realizacdo deste experimento, foi necessario um ambiente que proporcionasse
energizacdo e abrigo, bem como 0 espago necessario para a realizacdo das coletas das
amostras por meio de sensores posicionados de forma estacionaria e mével. Para tal, foi
utilizado um ambiente que proporcionou um maior controle do experimento e que permitiu
que ambos 0s equipamentos realizassem a coleta das amostras em um ambiente aberto.
Uma vez que ambos 0s equipamentos encontravam-se posicionados e em funcionamento,
ao invés de se utilizar um 6nibus, inicialmente, 0 equipamento responsavel pela realizacdo

das coletas das amostras em movimento foi transportado em um carro.

O equipamento mdvel possui como parte de sua arquitetura uma tela de cristal
liquido, por meio da qual é possivel acompanhar o andamento da coleta dos dados durante
a realizacdo do experimento, sendo assim, foi possivel manter um ritmo constante de forma
que a coleta das amostras fosse realizada pelo equipamento em um intervalo de tempo de
aproximadamente um minuto e em regides predefinidas. Posteriormente a coleta, os dados
recuperados dos cartbes de memdria de ambos os equipamentos foram analisados,

conforme resultado demonstrado na Tabela 3.

Com base nos dados demonstrados pela Tabela 3, pode-se concluir que as métricas
utilizadas ndo geraram uma variacdo significativa mesmo para a média 30M. Isto é
bastante positivo, pois demonstra que mesmo a coleta das amostras sendo realizadas de
forma mével, quando comparada a coleta realizada de forma estacionaria, ndo houve perda

significativa de preciséo.
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Levando-se em consideracdo que em nossa estratégia sugerimos a utilizacdo dos
onibus como meio a proporcionar mobilidade aos sensores das métricas em questdo, 0s
resultados apresentados pela Tabela 3 nos motivaram a realizar testes em uma escala
maior. Porém, por motivos relacionados a seguranca do equipamento em questdo, ao invés
da utilizacdo de um 6nibus, em seu lugar foi utilizado um carro. Durante o experimento, 0
veiculo se encontrava com os seus vidros abertos permitindo a livre circulacdo de ar do

ambiente externo, em seu interior.

Tabela 3: Variagdo Percentual Média das métricas de interesse no periodo de observacéo

Estético
Variagao Percentual

Grandeza Fisica Meétrica Média
T(d, h)3m 0,34%
Temperatura T(d, h)loM 0,49%
T(d, h)3°M 0,20%
RH(d, h) 0,06%
Umidade Relativa do Ar RH(d, h)loM 0,37%
RH(d, h)3°M 0,08%
CM(d, h) 1,19%
Mondxido de Carbono CM(d, h)loM 1,91%
cM(d, h)>2 2,82%

Movel
T(d, h)3m 0,20%
Temperatura T(d, h)loM 0,68%
T(d, h)3°M 1,37%
RH(d, h)>¥ 0,29%
Umidade Relativado Ar |  RH(d, h)loM 0,26%
RH(d, h)3°M 0,71%
CM(d, h) 0,82%
Monoxido de Carbono CM(d, h)loM 1,43%
cM(d, h)3% 0,12%

O coletor de dados movel foi posicionado no interior do veiculo de modo que o
mesmo nado estivesse diretamente exposto as movimentagdes bruscas das massas de ar
durante a realizacdo do experimento, bem como protegido. Com a utiliza¢do do veiculo, foi
percorrida uma rota que abrangeu tanto a rota tradicional dos 6nibus que fazem parte do

transporte publico metropolitano, quanto as rotas menos congestionadas. Dessa forma,
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seria possivel observar o comportamento do equipamento e das amostras coletadas para as

meétricas de interesse de nosso estudo.

Variacao Percentual Média Total
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Figura 8: Variacao percentual média total das métricas de interesse decorrente da coleta
movel.

Conforme os resultados demonstrados na Figura 8, podemos observar que as
grandezas temperatura e unidade apresentaram excelentes resultados para todas as métricas
utilizadas. A grandeza monoxido de carbono, para as médias 5M e 10M, apresentou
valores dentro do intervalo de confianca, porém para a média 30M, houve uma elevagio

consideravel da variagdo percentual.

A variagdo apresentada para a grandeza mondxido de carbono, para a média 30M, se
justifica pelo fato de que diferentemente das demais grandezas, esta se encontra mais
suscetivel a coleta de amostras que contenham uma maior varia¢do, pois a coleta é
realizada apenas duas vezes a cada hora. Pode-se observar que para esta grandeza, as
médias 5M e 10M apresentaram resultados aceitaveis o que sugere que para se obter
melhores resultados para a variagdo desta grandeza, para a média 30M, faz-se necessario
uma maior quantidade de dados. Como resultado da realizacdo deste experimento, que
utilizou um coletor de dados unido a um agente que lIhe proporcionasse movimento, foi
obtido um conjunto de dados geolocalizados e que por consequéncia, podem ser utilizados
para destacar o trajeto percorrido durante a realizacdo da coleta das amostras pelos

45



sensores das grandezas em questdo.

Por meio da utilizacdo de ferramentas

disponibilizadas na internet, foi possivel demonstrar, na trajetoria percorrida, a variagdo

sofrida pelas grandezas estudadas no experimento, conforme observado na Figura 9.
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Figura 9: Amostras de CO coletadas e tratadas por meio de ferramenta disponivel no site <

www.gpsvisualizer.com>.

Uma vez que a grandeza mondxido de carbono apresentou-se mais suscetivel a

variag0es proporcionadas pelo ambiente, a mesma foi selecionada para demonstrar,

visualmente, o valor contido nas amostras em todos os locais onde estas foram coletadas.

Por meio de uma tabela de cores disponibilizada pela ferramenta virtual encontrada

na internet e visualizada

na Figura 9, foi possivel identificar algumas caracteristicas nas

amostras dos dados coletados. As areas mais proximas ao litoral, bem como as areas que

apresentam menor quantidade de veiculos apresentam uma concentracdo menor de CO. Em

contrapartida, as areas mais centrais apresentam uma maior quantidade de coletas. Tais
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areas sdo caracterizadas pela existéncia de um maior nimero de veiculos, 0 que ocasiona
congestionamentos e que acaba impactando tanto no intervalo das coletas, como implicam

em um aumento significativo no valor coletado pelas amostras.
5.8 Consideracodes

Por meio da utilizagdo desta ferramenta, é possivel mapear as ilhas de mondxido de
carbono, bem como rotas que sejam menos movimentadas. Por meio deste exemplo, foi
possivel observar a importancia presente em nossa proposta, pois com a utilizacdo de uma
estratégia inovadora para que permita fazer o sensoriamento urbano preliminar com menos
sensores atraves de coletores de dados, pode resultar em uma facilitagdo para a
instrumentacdo das cidades. Isso pode se refletir diretamente na montagem e utilizagdo de
bases de dados abertos, por meio das quais aplicativos inovadores podem ser

desenvolvidos com o objetivo de transformar positivamente o nosso cotidiano.
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Capitulo 6

Conclusao

Este estudo apresenta uma abordagem para montagem de uma plataforma de
sensoriamento urbano baseada no uso de sensores tradicionais através do uso de agentes de
mobilidade. Aplicavel em diferentes contextos e sob a otica de diferentes tipos de dados de
medigdo, a nossa proposta tem como objetivo principal a propositura e avaliagédo da
viabilidade de uma abordagem para instrumentagé@o urbana preliminar baseada em coletores
de dados.

Foram realizadas algumas experiéncias para investigar a viabilidade de coleta de
dados usando uma estratégia de amostragem esporadica, com sensores fixos, a qual
representa um aspecto importante da nossa abordagem. Os resultados iniciais obtidos
indicaram que a amostragem menos frequente de medidas ambientais ndo implica,
diretamente, em perdas significativas na precisdo das médias obtidas e pode representar

uma alternativa promissora para coleta de dados urbanos.

Também foi estudada a utilizagdo de um agente para proporcionar mobilidade aos
sensores, de forma que amostras de dados pudessem ser coletadas em uma vasta area
metropolitana. Com o objetivo de investigar a viabilidade desta proposta, experimentos
foram conduzidos utilizando intervalos de coleta mais esparsos. Foi demonstrado pelos
resultados obtidos, que mesmo considerando o maior intervalo durante a coleta das
amostras, ndo sdo geradas perdas significativas na precisao, o que é bastante positivo para
nossa proposta. Acreditamos que este estudo possa ajudar a motivar novos investimentos,
bem como o desenvolvimento de aplicacdes e demais servigos digitais, que por meio da
estratégia do uso de Coletores de Dados Urbanos, venham permitir, cada vez mais, que as

cidades embarquem no conceito de cidades inteligentes.

Como continuacéo deste estudo, sugerimos a realizacdo de uma pesquisa que estude
a viabilidade de utilizar-se dos sensores em questdo, aplicando alteragdes em sua
arquitetura, de forma a permitir o envio das amostras coletadas a um servidor por meio de
um ponto de acesso, 0 que nos permitiria simular uma VSN, bem como estudar a

aplicabilidade desta proposta no contexto de bases de dados aberta.
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Acreditamos que estratégias como os Coletores de Dados Urbanos podem facilitar a
oferta de bases de dados abertas, as quais sdo fundamentais para o desencadeamento inicial
de servigos em um espectro extensivo de dominios de aplicacdo baseado na disponibiliza¢éo
de plataformas de coleta de dados de relativo baixo custo. Ao ajudar a superar 0 requisito
fundamental de instrumentacdo em larga escala, tais plataformas podem habilitar as
infraestruturas municipais a embarcar definitivamente no dominio das arquiteturas

tecnologicas de cidades inteligentes.

Apesar dos inumeros desafios técnicos envolvidos, é esperado que 0 ecossistema de
ciéncia e tecnologia de inimeras cidades ja retina o potencial para implantar e explorar tais
plataformas, abrindo a possibilidade de oferta de inimeros servicos digitais de larga escala,
sensiveis ao contexto, tanto para os cidaddos quanto para o0s gestores municipais. Nés
vemos a nossa proposta mais como um modelo estratégico do que como um framework
genérico ou sistema especifico. Neste sentido, uma contribuicdo deste estudo pode ser a de
estimular discussoes frutiferas sobre abordagens mais simples e pragmaticas que tenham o

potencial de alavancar o sensoriamento urbano em grande escala.
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Anexo A
Caodigo Fonte

Cddigo Fonte 1: Coletas de Amostras de Dados Geolocalizados.

// Declaracéo das bibliotecas utilizadas.
#include <SoftwareSerial.h>

#include <SP1.h>

#include <SD.h>

#include <TinyGPS.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include <dht.h>

I/ Declaracéo das portas do arduino que receberdo os dados coletados pelos diversos sensores.
#define inPin A0 // Pino anal6gico que recebe a saida de dados do sensor de temperatura.
#define inPin2 Al // Pino analdgico gue recebe a saida de dados do sensor de Co2.

#define dht_apin A2 // Pino que recebe a saida de dados do sensor de Humidade.

int ContadorColetas = 0;
int ano; //Variavel ano
byte mes, dia, hora, minuto, segundo, centesimos;//Dados que serdo recebidos

/I Inicializacdo para a utilizacéo do display LCD.
LiquidCrystal Icd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

TinyGPS gps;
SoftwareSerial ss(2, 3);

/I Declaracéo do tipo da variavel.
File rawdata;

/I Declaracéo do tipo da variavel.
dht DHT;

/***/

void setup()
{

I/ Serial monitor
Serial.begin(9600);
// baud rate.
ss.begin(9600);

/I Comentérios para o serial monitor.
Serial.print("Geracao do Posicionamento Geografico™);
Serial.printin();

/I Initializacéo do card
Serial.print("Inicializando cartao de memoria (Micro SD Card): ");
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pinMode(10, OUTPUT);
if (1SD.begin(10)) {

I/ Set up das linhas e colunas do monitor LCD.
Icd.begin(16, 2);

/I Print de messagem para o display LCD.
Icd.setCursor(0,0);

Icd.print(“Inicializando™);

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("Cartao Micro SD");

delay(3000);

Serial.printIn("Falha na inicializacao !");
Serial.printin();

//Apagar todos os dados da tela lcd
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Inicializacao");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Falhou™);
delay(3000);

else

/I Set up de linhas e colunas para o LCD.
Icd.begin(16, 2);

// Print da mensagem para o display
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Inicializando™);
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("Cartao Micro SD");

delay(3000);
Serial.printIn("Sucesso na inicializacao !");
Serial.printin();

//Apagar todos os dados da tela lcd
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Inicializado™);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Com Sucesso™);
delay(3000);

H/End Else

H/End Function

/***/
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void loop(){

bool newData = false;

unsigned long chars;

unsigned short sentences, failed,;

float latitude, longitude, decimalLatitude, decimalLongitude;
int inteiroLatitude, inteiroLongitude;

String stringLatitude, stringLongitude, xLatitude, yLongitude;

//Leitura da Temperatura pelo sensor LM 335.
int value = analogRead(inPin);
float millivolts = (value / 1024.0) * 5000;

I sensor output is 10mV per degree Kelvin, 0 Celsius is 273.15
float celsius = ((millivolts / 10) - 273.15);

// LEndo os dados coletados pelo sensor.
DHT.read11(dht_apin);

//Leitura do nivel de Co pelo sensor mq - 7.
int mgq7 = analogRead(inPin2);

Il Criacdo do arquivo
File rawdata = SD.open("rawdata.txt", FILE_WRITE);

I/ Espera para coleta dos dados pelo GPS.
for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 1000;)

while (ss.available())

char ¢ = ss.read();
// Envio de dado para o terminal do monitor.
[/Serial.print(c);

if (gps.encode(c))
newData = true;
¥

}

/I Armazenando os dados coletados no cartdo de memoria e imprimindo os mesmos na tela do
console Arduino.
if (newData)

//Chamada de funcgoes
gps.f_get position(&Ilatitude, &longitude);
gps.crack_datetime(&ano,&mes,&dia,&hora,&minuto,&segundo);

//Adicionando as variéveis inteiroLatitude e inteiroLongitude, apenas a parte decimal do
numero correspondente a estas coordenadas do GPS.

inteiroLatitude = latitude;

inteiroLongitude = longitude;

//Adicionando nas variaveis, 0s nimeros posteriores a virgula.
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decimalLatitude = (latitude - inteiroLatitude) * (1000000) * (-1); //Adicionar o restante das
casas decimais e retirar o sinal de negativo do nimero multiplicando por - 1.

decimalLongitude = (longitude - inteiroLongitude) * (1000000) * (-1); //Adicionar o restante
das casas decimais e retirar o sinal de negativo do numero multiplicando por - 1.

/IAtribuindo a varidvel tipo String a parte decimal da coordenada geogréfica.
stringLatitude += decimalLatitude;
stringLongitude += decimalLongitude;

//Atribuindo a variavel a parte inteira da latitude.
xLatitude += inteiroLatitude;
xLatitude +=".";

/IAtribuindo a varidvel o zero da coordenada quando 0 mesmo ndo tiver sido detectado
anteriormente.

if(stringLatitude.length() < 9){

xLatitude +="0";

for(intx = 0; x <= 4; x++){

xLatitude += (stringLatitude[x]);
¥
}

/[Atribuindo a variavel a parte decimal da latitude .
else{
for(int x = 0; x <= (stringLatitude.length() - 4); x++){
xLatitude += (stringLatitude[X]);
}
}

/[Atribuindo a variavel a parte inteira da latitude.
yLongitude += inteiroLongitude;
yLongitude +=".";

/IAtribuindo a variavel o zero da coordenada quando 0 mesmo ndo tiver sido detectado
anteriormente.
if(stringLongitude.length() < 9){
yLongitude +="0";
for(intx = 0; x <= 4; x++){
yLongitude += (stringLongitude[x]);
}
}
//Atribuindo a variavel a parte decimal da latitude .
else{
for(int x = 0; x <= (stringLongitude.length() - 4); x++){
yLongitude += (stringLongitude[x]);

}

//Apagar todos os dados da tela lcd
Icd.clear();

/I Visualizacdo de dados na tela do shield LCD.
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(latitude,6);

Il Visualizacdo de dados na tela do shield LCD.
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Icd.setCursor(11,0);
Icd.print(minuto, DEC);
lcd.print(":");
Icd.print(segundo, DEC);

Il Visualizacdo de dados na tela do shield LCD.
Icd.setCursor(0,1);

Icd.print(longitude,6);

Icd.setCursor(11,1);

I/ Visualizacdo de dados na tela do shield LCD.
Icd.print(">");
Icd.print(ContadorColetas);

//Verificando se o0 equipamento esta fisicamente passando pelo ponto de coleta.
if((xLatitude >="-7.095060") && (xLatitude <= "-7.095140") && (yLongitude <="-
34.836231") && (yLongitude >= "-34.836158")){

//Armazenando no cabegalho do arquivo a descri¢do dos campos.
if(ContadorColetas == 0 ){
rawdata.printin("Latitude;Longitude; Data;Hora; Temperatura;Humidade;Co;Contador");

}

//Escrita de dados no cartdo de memoria Micro SD Card.

rawdata.printin("");

rawdata.print((xLatitude) );

rawdata.print(";");

rawdata.print((yLongitude));

rawdata.print(";");

rawdata.print(dia);

rawdata.print("/");

rawdata.print(mes);

rawdata.print("/");

rawdata.print(ano);

rawdata.print(";");

rawdata.print((hora - 3));

rawdata.print(":");

rawdata.print(minuto);

rawdata.print(":");

rawdata.print(segundo);

rawdata.print(";");

rawdata.print(celsius);

rawdata.print(";");

rawdata.print(DHT.humidity);

rawdata.print(";");

rawdata.print(mq7);

rawdata.print(";");

rawdata.print(ContadorColetas);

//Declaracéo de contador para indicar o nimero de vezes que a funcgéo foi executada
ContadorColetas = ContadorColetas +1;

Il Visualizacdo de dados na tela do shield LCD.
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);
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lcd.print("Amostra:");
Icd.print(ContadorColetas);
Icd.setCursor(12,0);
lcd.print("H:");
Icd.print(DHT.humidity - (2));
Icd.setCursor(0,1);
led.print("T: ");
Icd.print(celsius);

lcd.print(" Co: ");
Icd.print(mq7);

}
}/ End IF(rawdata)

rawdata.close();
delay(1000);

}/ End Loop
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Anexo B

Caodigo Fonte

Cddigo Fonte 2: Coletas de Amostras Com Sensores Estaticos

#include <SoftwareSerial.h>
#include <SPl.h>
#include <SD.h>
#include <dht.h>

#define inPin AO // Pino anal6gico para o sensor de Humidade.
#define inPin2 Al // analog pin
#define dht_apin A2 // Pino anal6gico para o sensor de Temperatura.

int ContadorColetas = 0;
File myFile;
dht DHT;

/***/

void setup() {
/I Abertura da porta de comunicagéo serial
Serial.begin(9600);

/lInicializag&o do cartdo de memoria.
Serial.printIn("Inicializando cartao de memoria (SD Card): ");
pinMode(4, OUTPUT);

/[Teste para garantir o sucesso na inicializagdo do cartdo de memoria.
if (1SD.begin(4)) {

Serial.printIn("Falha na inicializacao !");

Serial.printin();

}else{
delay(1000);

Serial.printIn("Sucesso na inicializacao !I');
Serial.printin();

}

//Confirmacéo da existéncia do arquivo no SD Card.
if (SD.exists("myFile.txt")) {
Serial.printIn("Arquivo myFile.txt ja existe.");

}else {

Serial.printIn("Arquivo myFile.txt nao existe.");

}
}I/Final do Setup.

/***/

void loop() {

59



//Leitura da Temperatura pelo sensor LM 35.
int voltagem = analogRead(inPin);
float millivolts = (voltagem/1024.0) * 5000;

/I Saida de dados do sensor.
float temperatura = (millivolts/10);

//Leitura da saida do sensor de Humidade.
DHT.read11(dht_apin);

//Leitura da monoxido de Carbono pelo sensor MQ - 7.
int mg7 = analogRead(inPin2) + 100;

/[Criacdo e abertura de arquivo.
File myFile = SD.open("myFile.txt", FILE_WRITE);

/{Armazenando no cabecalho do arquivo a descricdo dos campos.
if(ContadorColetas == 0 ){
myFile.printIn("Temperatura;Humidade;Co;Contador");

//Escrita de dados no cartdo de memdria Micro SD Card.
myFile.printin("™"");

myFile.print(temperatura - 3,25);

myFile.print(";");

myFile.print(DHT.humidity);

myFile.print(";");

myFile.print(mq7);

myFile.print(";");

myFile.print(ContadorColetas);

//Declaracao de contador para indicar o nimero de vezes que a fungdo foi executada
ContadorColetas = ContadorColetas +1;

//Fechamento do arquivo.
myFile.close();

//Escrita de dados no cartdo de memoria Micro SD Card.
Serial.printIn(");

Serial.print(temperatura - 3,25);

Serial.print(";");

Serial.print(DHT.humidity);

Serial.print(";");

Serial.print(mq7);

Serial.print(";");

Serial.print(ContadorColetas);

/[Tempo de espera para a realizacdo doscomandos do LOOP.
delay(60000);

60



