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Abstract. Advances in technology made information technology and wireless
communication be part of the ordinary agenda and no longer to the technical
one, directly impacting the people quality of life. An example of this impact is
the use of small devices, known as sensor nodes, for measuring environmental
variables in order to provide people awareness about the surrounding
environment. From the data collected by these sensors, it is possible to
estimate how much a given area may or may not harm the health of the
population around it and assist in better implementation of public health
policies in a preventive manner, anticipating problems caused by
environmental impact in humans.
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Resumo. Com o avango da tecnologia, a informdtica e a comunicagdo sem fio
deixaram de ser assuntos apenas da drea de tecnologia e passaram a impactar
diretamente na qualidade de vida das pessoas. Exemplo desse impacto é a
utilizacdo de pequenos equipamentos, denominados sensores, para a medig¢do
de variaveis do ambiente, de modo a proporcionar as pessoas mais
conhecimento acerca do ambiente que os rodeia. A partir dos dados colhidos
por estes sensores, pode-se estimar o quanto determinada drea pode ou ndo
prejudicar a saude da populacdo e auxiliar na melhor implementacdo de
politicas de saude publica de forma preventiva, antecipando problemas
causados pelo impacto do ambiente no ser humano.

Palavras-chave: Redes de Sensores sem Fio, Comunicacdo Sem Fio,
Qualidade de Vida.



1. Introducao

Uma cidade inteligente ¢ uma cidade onde as Tecnologias de Informagdo e
Comunicacao (TIC), também referenciadas como sinonimo de Tecnologia da
Informacdo (TI), sdo mescladas com a ja existente infraestrutura urbana. Essa mescla
possibilita que as pessoas que vivem nestas cidades, bem como empresas € governos,
interajam com a de maneira a aumentar a sua eficiéncia na realizacdo de tarefas que vao
desde o simples deslocamento em meio ao trafego urbano até o planejamento de sua
infraestrutura para crescer de maneira sustentavel (NEVES, 2015).

Como héa muitos sensores pequenos que podem ser utilizados em cidades, estes
podem ser fixados em praticamente qualquer lugar, e podem ser distribuidos em larga
escala. Acoplados as lampadas dos postes, colocados em pequenas caixas dispostas em
locais publicos, junto ao ponto de espera dos pedestres no semaforo, ou seja,
praticamente todo e qualquer local pode abrigar um sensor. As medi¢des que estes
sensores podem realizar também possuem uma grande variedade, por exemplo:
temperatura, umidade, luz, som, quantidade de carros passando por uma via ¢ a sua
velocidade (para determinar se existe engarrafamento), nimero de pedestres e até
mesmo as lixeiras que estiverem cheias, otimizando a coleta de lixo (NEVES, 2015).

Um exemplo de bastante impacto na qualidade de vida sdo os projetos que visam
melhorar a mobilidade urbana. Sensores sdo colocados de maneira a observar o fluxo de
veiculos e pedestres em ruas e calgadas pelas cidades e ajudam a decidir a melhor forma
de fazer fluir o trafego naquela regido. Por meio destes sensores € possivel determinar
qual a melhor forma de escoar a quantidade de carros que lotam as vias publicas e em
quais locais devem ser feitos maiores investimentos em infraestrutura, de modo a evitar
o desgaste prematuro das vias (UNRIC, 2015).

Os sensores podem ser utilizados também nos setores de transportes, utilitarios
(luz, 4gua, gas), saude, seguranca, esportes, mobilidade urbana, controle de emissdes
(poluicao), dentre tantos outros. Quando os dados gerados por uma rede de sensores sdao
observados de forma conjunta, tem-se uma imagem mais ampla e completa da situacao
atual de uma cidade em relacdo ao determinado fendmeno ou aspecto relacionado aos
dados colhidos pelos sensores. De acordo uma pesquisa divulgada pela Organizagao das
Nacgdes Unidas (ONU) em 2014, 54% da populacao mundial vivia em areas urbanas; em
2050 este numero chegard a 66%. Quando se combina o fenomeno do crescimento
populacional com o de urbanizacdo tem-se megacidades que necessitam de recursos,
muitas vezes limitados, como 4gua, energia e alimentos. Nao raro essas megacidades
enfrentam problemas de racionamento devido a alta demanda e desperdicio gerado pela
ma gestao dos recursos, gerando a necessidade de se implementar uma forma eficaz de
gerir o que se tem a disposicdo para evitar o agravamento do problema do
superpovoamento. A qualidade de vida nesses centros urbanos depende do sucesso em
criar cidades inteligentes para a populacao (UNRIC, 2015).

Outro beneficio desse tipo de tecnologia € a possibilidade de os usuarios terem
acesso a todas essas informacgdes a qualquer momento, por meio de um aplicativo no
celular ou acessando através de uma pagina na Internet. Dados que antes eram dificeis
de serem obtidos agora podem ser acessados livremente, em tempo real. Isso tudo
contribui para a oferta de servicos publicos cada vez mais inteligentes e otimizados,



além de incentivar desenvolvedores a criarem novas formas de interpretar esses dados e
dar a eles novas utilizagdes, como a que € proposta neste trabalho (NEVES, 2015).

Com esses aspectos em mente, foi desenvolvida uma rede de sensores sem fio
em um ambiente simulado para gerar e armazenar dados referentes a temperatura,
poluicao do ar, poluicdo sonora e umidade relativa do ar. Os sensores (também
chamados de noés) foram posicionados sobre um mapa da cidade de Frederico
Westphalen — RS, nas areas mais populosas, para captar os dados e transmitir eles para
um sensor especifico que tem a fun¢do de conectar com o banco de dados e armazenar
as leituras. As informagdes ‘“coletadas” pelos sensores, tendo em vista que foram
geradas dentro de um ambiente simulado, sdo ficticias, sendo utilizadas para poder
demonstrar a viabilidade deste trabalho. Com esses dados devidamente armazenados e
prontos para consulta, empregamos uma ferramenta de visualizacdo de dados para poder
consulta-los e disponibilizé-los em uma interface web, contendo um mapa as localidades
onde os dados foram colhidos e os dados em si. Com isso, torna-se possivel um melhor
conhecimento das areas onde a satde publica ¢ mais afetada pelo meio ambiente e onde
a administragdo municipal deve, por exemplo, implementar politicas de satde publica
ou promover uma melhor fiscalizacdo do local para apurar a causa do aumento da
poluicao da atmosfera, por exemplo.

Nesse contexto, este trabalho estd estruturado da seguinte forma: a se¢do 2
apresenta um breve referencial teorico, fundamentando os conceitos de redes de
sensores sem fio, cidades inteligentes e computacdo ubiqua. Na se¢do 3 apresentamos o
estado da arte, por meio do estudo de trabalhos com propostas similares. Na se¢ao 4
apresentamos a rede implementada, bem como a ferramenta de visualizacdo de dados ja
configurada. Finalizando o trabalho sdo apresentadas as consideragdes finais e as
referéncias utilizadas.

2. Referencial Teorico

Esta secdo apresenta um breve referencial tedrico sobre as areas envolvidas no
desenvolvimento deste trabalho, destacando-se os conceitos de cidades inteligentes
(smart cities), Internet das coisas (I/nternet of things), redes de sensores, seu papel na
melhoria da qualidade de vida do ser humano e vincula tudo isso a utilizacdo da
tecnologia na melhoria da qualidade de vida. Destaca-se ainda neste trabalho como a
informatica e seus avang¢os podem auxiliar na melhoria da qualidade de vida do ser
humano, fornecendo ferramentas que nos ajudam a perceber no ambiente fatores que
colaboram para a deterioracao da satde fisica e mental do ser humano. Alguns tipos de
poluicao que ndo deixam residuos e s6 sdo percebidos por um sentido (poluicao sonora)
e por isso sdo comumente subestimadas a ponto de serem ignoradas. Entretanto, seus
efeitos sdo cumulativos e podem resultar em sequelas quando o ambiente fornece uma
exposicao prolongada. A perda gradativa da audicao ¢ uma delas.

2.1 A Computacio Mdvel e Ubiqua

A computagdo movel e ubiqua (computacdo onipresente) surgiu devido a miniaturizacao
dos dispositivos e da conectividade sem fio. De modo geral, a computacdo modvel



ocupa-se da exploracao da conexao de dispositivos que se movimentam no mundo fisico
cotidiano; a computagdo ubiqua diz respeito a exploragdo da integragdo cada vez maior
dos dispositivos da computagio com nosso mundo fisico. A medida que os
equipamentos se tornam menores, fica mais facil leva-los conosco ou vesti-los, e
podemos incorpora-los em muitas partes do mundo fisico — € nao apenas no ja comum
desktop ou no rack de um servidor. A medida que a conectividade sem fio se torna
predominante, podemos conectar melhor esses novos € pequenos dispositivos uns com
os outros, com computadores pessoais € com servidores convencionais (COULOURIS,
et al. 2013). Estes conceitos foram utilizados para desenvolver a rede de sensores sem
fio. Aqui os sensores da rede atuam como pequenos computadores que coletam dados
do meio ambiente ¢ os enviam para armazenamento, tornando a integragdo entre a
infraestrutura fisica da cidade e a computagao ainda maior.

2.2 Redes de Sensores e suas Utilizacoes

Com o avango na area do microprocessamento novos sistemas eletronicos tém sido
desenvolvidos com tamanho reduzido. Juntamente com isso tem-se o avanco da
comunicacdo sem fio, tornando os dispositivos cada vez mais conectados sem a
necessidade de cabos. Somando estes dois avangos, surgem os sensores: chips com
capacidade de processamento, interface de rede sem fio e sensores para medir variaveis
do ambiente. As redes formadas por estes sensores diferem-se das redes tradicionais por
terem capacidade de energia, processamento e armazenamento limitadas, mas juntos
tornam-se uma importante ferramenta para observar eventos ou medir fendmenos de
interesse do observador (LOUREIRO, et al., 2015).

Segundo Loureiro et. al. (2003), ja existiam, em 2003, alguns exemplos praticos do uso
de redes de sensores sem fio (RSSF’s) em aplicacdes variadas, tais como:

- Producdo Industrial: monitoramento de indlstrias petroquimicas, fabricas,
refinarias, siderrgicas. Aqui as redes monitoram parametros como fluxo,
pressdo e temperatura, além de identificar problemas como vazamento e
superaquecimento;

- Distribuicdo de Energia, G4s e Agua: monitoramento de linhas de distribuigdo
de energia, gas e agua, identificando quedas no fornecimento do servico através
de medigdes de fluxo, pressdo, temperatura e nivel,;

- Areas Industriais: monitoramento de dados em 4reas de dificil acesso para o ser
humano ou em locais onde as condi¢des de acesso oferecem perigo para a saude
ou integridade fisica;

- Extracdo de Petrdleo e Gas: aqui o monitoramento do ambiente € critico, pois
uma falha ou uma flutuagdo nos parametros pode resultar em um desastre
ambiental.

Callaway (2013) ainda cita outros exemplos da utilizacdo de redes de sensores
sem fio:

- automagao residencial: como exemplo universal tem-se o controle remoto;



- aplicagdes militares: monitoramento de fronteiras, tarefa antigamente feita por
seres humanos agora ¢ feita por sensores.

Ainda segundo Loureiro et. al. (2003), redes de sensores tendem a executar
tarefas de modo colaborativo. Os objetivos de uma RSSF dependem do tipo de
aplicagcdo, mas existem algumas atividades que comumente sdo desempenhadas por
qualquer rede de sensores:

- Determinar o valor de algum parametro em um dado local: coletar variaveis de
um ambiente ¢ o exemplo mais comum da utilizagao de sensores. Essas variaveis
podem ser a umidade local, direcdo e velocidade do vento, valor da pressao
atmosférica, quantidade de luz emitida pela cidade em determinado local e o
nivel de ruido produzido;

- Detectar a ocorréncia de determinado evento e, com base nisso, estimar valores
e parametros, como por exemplo, em uma aplicagdo de controle de trafego pode-
se desejar estimar a quantidade/porcentagem de veiculos de carga que passam
em determinada rodovia, estimando assim a vida util do asfalto, a necessidade de
fiscalizacdo de mercadorias mais rigorosa, ou entdo a inviabilidade de construir
uma ponte que passe por cima desta rodovia;

- Classificar um objeto selecionado: ainda tendo-se como exemplo uma
aplicagdo de controle de trafego, determinar se o veiculo que estd passando ¢
carro, moto, caminhdo, se o caminhdo estd com volume de carga acima do
permitido, entre outros aspectos;

- Rastrear um objeto: utilizado mais comumente em aplicacdes biologicas, os
sensores podem ser utilizados para monitorar organismos, como a monitoragao
da migragao das baleias.

Para Lopes e Fonseca (2015), uma das experiéncias internacionais pioneiras na
utilizacdo de redes de sensores e cidades inteligentes ¢ a cidade de Santander, na
Espanha. Em 2010, a administragdo da cidade decidiu implantar 12 mil sensores nas
ruas da cidade e em equipamentos municipais como lixeiras, lumindrias e Onibus. Os
sensores captam dados relacionados a quantidade de pessoas trafegando em determinada
calgada, a quantidade de veiculos que passam nas ruas, a umidade relativa do ar e o
nivel de poluigdo atmosférica. Os dados sdo enviados para um laboratorio onde sdo
tratados e posteriormente disponibilizados para quem tiver interesse. Os sensores de
lixo, por exemplo, identificam e informam quais lixeiras estdo no limite da capacidade e
precisam ser esvaziadas; o sistema ordena a redu¢do da luz em locais com pouco ou
nenhum trafego de pedestres, e religa as luzes caso alguém esteja passando pelo local;
irrigadores sdo acionados quando a umidade relativa do ar fica abaixo do considerado
saudavel; quando a poluigdo atmosférica e sonora atingem os limites estabelecidos um
alerta ¢ disparado; sensores captam o barulho de ambulancias e abrem o sinal para elas
passarem; os cidaddos, pelos celulares, encontram vagas para estacionar os veiculos,
reduzindo o gasto de combustivel na procura por uma vaga.



2.3 Caracteristicas das Redes de Sensores sem Fio

De acordo com Moreira (2006), os nds que compdem a rede de sensores geralmente
possuem bateria com capacidade limitada e recursos energéticos limitados, sendo
bastante dificil e impraticadvel o processo de recarga de um ou mais nos. Para que se
possa conseguir um baixo custo e tamanho reduzido dos sensores, eles sdo fortemente
limitados em capacidade de processamento, memoria, energia, além de possuirem
antenas reduzidas com propagacao das ondas de rddio em uma area relativamente
pequena. Com todas essas limitagdes € o ambiente normalmente hostil os cercando, os
no6s de uma rede de sensores podem falhar, e isso ocorre com certa frequéncia.
Entretanto, com uma rede formada por um grande numero de sensores e algoritmos de
roteamento bastante otimizados, essas falhas podem ser superadas sem maiores
transtornos até certo limite.

Embora as caracteristicas de uma rede de sensores variem conforme a sua
aplicagdo, existem algumas caracteristicas “globais” de todas elas (MOREIRA, 2006):

a) Terminologia: os elementos principais da rede sdo os nods sensores (ou
simplesmente sensores), o observador e o fendmeno;

b) Enderegamento: os sensores podem ter enderecos unicos ou nao. Em casos
onde um sensor ¢ instalado em um organismo, a informa¢do ndo pode ser
confundida com a de outro organismo, sendo necessario o0 sensor possuir um
enderecamento Unico. Ja em casos onde o sensor monitora uma variavel em
determinado local este ndo precisa ter um enderegamento unico;

c) Agregacdo dos Dados: caso essa funcionalidade seja implementada, a
quantidade de dados que precisa ser transmitida pela rede diminui, uma vez que
os sensores fazem a organiza¢do dos dados e sumarizagdo destes;

d) Mobilidade dos sensores: os sensores podem ser fixos ou moveis. Sensores
fixos sdo utilizados, por exemplo, para medir a umidade relativa do ar em uma
floresta; sensores moveis sdo utilizados, por exemplo, para medir o grau de
poluicdo do oceano (os sensores sdo jogados no oceano e as correntes maritimas
os levam). Outros tipos de sensores mdveis que podem ser citados sdo aqueles
que tém controle sobre o seu movimento, como por exemplo, cadmeras de video
instaladas em plataformas moveis, como Veiculos Aéreos Nao Tripulados, que
realizam patrulhamento de 4rea de acordo com padrdes de movimento
preestabelecidos;

e) Cobertura extensa: além de ter uma cobertura flexivel, as redes de sensores
podem abranger uma area bem maior que as redes sem fio convencionais ou
cabeadas, devido ao uso de tecnologias de transmissao de dados sem fio entre os
sensores € aos algoritmos de roteamento, que organizam a rede dinamicamente;

f) Facilidade de Instalacdo: os sensores podem ser instalados em locais que vao
desde areas hostis até locais com pouca ou nenhuma infraestrutura;

g) Auto-organizagdo da rede: os sensores podem vir a ficar indisponiveis por
conta de falta de energia ou, entdo, pela destruicdo fisica dos dispositivos. Eles
também podem ficar incomunicédveis devido a interferéncia externa ou interna. O
inverso também pode ocorrer: um sensor inativo ficar ativo ou, entdo, novos



sensores serem adicionados na rede. Em qualquer um dos casos a rede precisa
dispor de formas de se auto-organizar para manter sua operabilidade, isso sem a
intervencdo humana. Em outras palavras, sensores, embora noés individuais,
devem ser capazes de se organizarem entre si de forma a realizar as operacoes de
que a rede necessita para se manter funcionando;

h) Tarefas colaborativas: os nos da rede desempenham suas tarefas de modo a
colaborar uns com os outros;

1) Capacidade de responder a consultas: os nos precisam ter a capacidade de
responder a consultas realizadas pelo observador. A mera medicdo e
armazenamento nao atende ao proposito da rede.

3. Estado da Arte

Nesta se¢do do trabalho serd apresentado um comparativo entre o que foi desenvolvido
neste trabalho e outros trabalhos com propostas semelhantes. Como foram encontradas
varias aplicagdes envolvendo redes de sensores e cidades inteligentes, enfatizamos as
propostas que mais se aproximam ao trabalho desenvolvido.

3.1 CodeBlue: An Ad Hoc Sensor Network Infrastructure for Emergency
Medical Care

O uso de sensoriamento sem fio tem um leque de aplicagdes amplo dentro da Medicina.
Utilizando-se de pequenos sensores pode-se saber o nivel de oxigénio, batimentos
cardiacos, CO, presente no sangue, dentre outros aspectos. Hoje em dia, face ao
aumento do risco de ataques terroristas voltados aos civis, casos onde uma grande
quantidade de individuos sdo afetados podem facilmente superlotar hospitais e centros
de tratamento, comprometendo o atendimento. Sem uma forma apropriada de gerenciar
e alocar recursos para atender a demanda, esses servigos podem facilmente falhar ou
congelar totalmente, impedindo o atendimento (MALAN et. al., 2004).

Neste contexto, redes de sensores sem fio fornecem meios de gerenciar as
necessidades de atendimentos dos individuos e a capacidade das institui¢des de saude.
Quando um grande numero de pessoas necessitam de atendimento, a regra ¢ dar
prioridade para casos mais graves que mais necessitam intervencdo cirdargica, por
exemplo. Para alcancar esse objetivo, centros de atendimento podem distribuir sensores
sem fio para monitorar os sinais vitais da populagdo e identificar individuos que
necessitam de atendimento urgente e monitorar o estado de satde dos demais. Desta
forma, um sistema de apoio a decisdo coordenaria os esfor¢os para atender os pacientes
de modo a otimizar o uso de recursos, dando prioridade aos individuos que necessitam
de atendimento imediato e aqueles cuja saude se encontrava inicialmente fora de perigo,
mas que foi se deteriorando com o tempo (MALAN et. al., 2004).

Com vista a esse cenario, foi desenvolvido o CodeBlue, uma infraestrutura para
comunica¢do de sensores sem fio para ser utilizada em ambientes de cuidados criticos.
O CodeBlue fornece roteamento, identificacdo, descoberta de novos nos e seguranca pra
a rede, integrando diversos tipos de dispositivos de rede sem fio. A proposta ¢
simplificar o desenvolvimento de aplicagdes na area, fornecendo uma infraestrutura de



alta conectividade entre os dispositivos. Nos centros de atendimento, as informagdes
coletadas pelos sensores podem ser processadas e armazenadas em bancos de dados para
posterior consulta (MALAN et. al., 2004).

3.2 Health Monitoring of Civil Infrastructures Using Wireless Sensor Networks

No trabalho apresentado por Kim (Kim et. al., 2015), uma rede de sensores sem fio foi
projetada, desenvolvida e implementada na Ponte Golden Gate, situada na cidade da
Califérnia, Estados Unidos. Vibragdes estruturais no ambiente sdo confiavelmente
monitoradas através de sensores instalados no decorrer da ponte e ndo alteram o seu
funcionamento. Na ponte, 64 sensores foram instalados ao longo do seu percurso para
coletar vibragdes. Monitorar a satde da estrutura é uma aplicagdo das redes de sensores
sem fio, que permite estimar o estado da estrutura e antecipar problemas em sua
estrutura. A ideia ¢ determinar como a estrutura responde tanto a abalos sismicos quanto
a tensao provocada pelo vento.

Este trabalho trouxe trés grandes contribui¢des na area de redes de sensores sem
fio para monitorar as condi¢gdes de uma infraestrutura fisica (KIM et. al., 2015):

- identificou requisitos e retornou informagdes de alta relevancia para
pesquisadores da area de Engenharia Civil;

- implementou um sistema escaldvel, que monitora problemas reais que ocorrem
no mundo;

- por meio do monitoramento da ponte € possivel prever uma série de problemas
de infraestrutura antes que estes ocorram.

Além destes aspectos, uma rede de sensores sem fio ¢ uma alternativa mais
barata que os métodos convencionais de monitoramento, pois além de ser flexivel, mede
em tempo real e em varios pontos a resposta da ponte ao ambiente (KIM et. al., 2015).

3.3 Wireless Sensor Networks for Habitat Monitoring

No trabalho proposto por Mainwaring (Mainwaring et. al., 2015), foi desenvolvido um
profundo estudo a respeito do monitoramento de um habitat & medida que o ser humano
intervém nele. Monitorar um habitat e/ou ambiente ¢ uma das inimeras aplicacdes das
redes de sensores sem fio e pesquisadores tém ficado preocupados com o impacto que o
ser humano vem causando, o que motivou o desenvolvimento deste trabalho. Tendo isso
em vista, foi desenvolvida uma rede com 32 sensores sem fio para monitorar uma ilha.

Nesta ilha, tanto a fauna quanto a flora s3o monitorados e as informagdes
coletadas pelos sensores sdo enviadas via Internet e armazenadas para posterior
consulta. E esperado que a presenga humana altere os padrdes de comportamento dos
seres vivos da ilha e a grande preocupagdo ¢ que esta alteragdo venha a extinguir alguma
forma de vida. Enquanto os efeitos sdo mais perceptiveis nos animais, plantas sofrem
com as mais sutis variagdes do ambiente, como o pisotear de pesquisadores.



A rede consiste em sensores que coletam dados do ambiente ao seu redor ou
sobre o fendmeno de interesse € 0s transmitem para sensores que, por sua vez, 0s
retransmitem para o seu destino. Indivudualmente os sensores organizam-se entre si
para poder se comunicar e transmitir as leituras, formando uma rede. Os dados sdo
enviados para um sensor gateway que possui conectividade com a Internet e pode fazer
a submissao dos dados recebidos. Como a distancia entre os sensores ¢ grande, foi
utilizada a comunicagao sem fio. Depois de entregues os sensores ao ambiente, bidlogos
primeiramente confirmaram a precisao dos dados coletados. Foram notadas inicialmente
anormalidades nas leituras informadas pelos nos, mas em todos os casos uma breve
investigacdo mostrou que os dados realmente se referiam a alteragdes no ambiente,
confirmando o que foi reportado (MAINWARING et. al., 2015).

3.4 Comparativo entre os Trabalhos

O quadro 1 apresenta um comparativo entre este trabalho e os trabalhos apresentados

nesta se¢ao.

Trabalho Finalidade Ambiente Forma de Forma de
monitorado visualizacao implementacio
dos dados da rede

CodeBlue: An Ad Propor uma Ambiente Nao ¢ abordada Apenas
Hoc Sensor Network | infraestrutura | hospitalar e/ou no trabalho projetada, ndo
Infrastructure  for com base na locais de implementada
Emergency Medical | rede de sensores | atendimentos fisicamente ou
Care (MALAN et. sem fio para por meio de
Al., 2004) necessitados simulagdo
Health  Monitoring | Monitorar uma Construcao Dados ficam Aquisicao do
of Civil | infraestrutura Civil em um banco material e
Infrastructures civil para posterior | implementacdo
Using Wireless consulta. real
Sensor Networks
(KIM et. al., 2015)
Wireless Sensor |  Monitorar um Ilha ndo Dados ficam Implementagdo
Networks for | habitat ainda povoada em um banco real em um
Habitat Monitoring | nao povoado de dados para | ambiente remoto
(MAINWARING et. | pelo ser humano posterior
al., 2015) consulta
Proposta de | Propor uma rede Ambiente Exibido em Todos os
Utilizagdo de uma | de sensores para urbano uma pagina aspectos da rede
Rede de Sensores | monitorar um web por meio sdo simulados
sem Fio para | ambiente urbano de uma

Geragdo de Dados
visando auxiliar na
Determinacdo da
Qualidade de Vida
de uma Regido

ferramenta de
visualiza¢do de
dados

Quadro 1 - Comparativo entre os trabalhos (Fonte: Dos Autores)




ApoOs a analise dos trabalhos estudados, foram estudadas as semelhangas entre
eles e o trabalho desenvolvido. Pode-se perceber que todos utilizam sensores ou uma
rede de sensores como alternativa acessivel para monitoramento de um ou mais eventos
em particular. No entanto, todos focam seu funcionamento na obtencao dos dados do
ambiente e armazena-los para posterior consulta, ndo se preocupando em disponibiliza-
los para usudrios fazerem uso. Outro ponto que merece ser destacado ¢ o fato destes
trabalhos monitorarem apenas um evento ou ambiente especifico, delimitando a area de
atuagdo dos sensores. No desenvolvimento deste trabalho, ndo s6 foi dada énfase em
tornar os dados legiveis para o usudrio, como a area de cobertura dos sensores envolve
boa parte da cidade de Frederico Westphalen — RS.

4. Solucio Implementada

Este trabalho envolveu o desenvolvimento de uma rede de sensores sem fio em um
ambiente simulado, dispostos em um ambiente urbano. A partir da simulacdo, foram
gerados e colhidos dados a respeito da temperatura, umidade relativa do ar, nivel de
polui¢do do ar (presenca de géas carbonico na atmosfera) e nivel de poluicdo sonora.
Como se trata de um ambiente simulado, os dados gerados pelos sensores sdo ficticios e
ndo correspondem a realidade, sendo apenas tomado o cuidado de que a simulagdo
gerasse dados mais realistas possiveis. Para tanto, delimitamos o intervalo de valores
que sdo utilizados para gerar os dados, além de implementar uma escolha randomica
entre estes valores, na fun¢ao que gera os dados.

Uma vez gerado o dado por um sensor, esse o transmite por meio dos demais
sensores até chegar a um noé especifico da rede, o qual tem a fungdo de se conectar com
o banco de dados e armazenar os dados recebidos para posterior analise. Apos coletados
os dados, foi utilizada uma ferramenta de visualizacdo de dados para ler esse banco e
expor os dados em um mapa de uma maneira que ficasse de facil compreensao. Dessa
maneira, o publico que ndo possui conhecimentos sobre redes de sensores ou bancos de
dados ainda assim podera compreender o significado dos dados.

De uma maneira geral, as etapas do desenvolvimento deste trabalho foram as
seguintes:

- definicdo dos critérios para a simulagao;

- escolha do simulador;

- escolha das variaveis a serem medidas;

- definicao de como os dados serdo gerados e transmitidos;
- defini¢dao de como os dados serdo armazenados;

- escolha da ferramenta de visualizacdo de dados;

- implementacdo da rede;

- configuracao da ferramenta de visualizacao de dados.

Nas subsecdes seguintes detalharemos melhor as tarefas desempenhadas durante
este trabalho.



4.1 Critérios Basicos da Rede

Parte fundamental desse trabalho envolve a existéncia de uma rede de sensores real para
gerar os dados. Infelizmente, o planejamento e implementagdo fisica desta rede
extrapolam os limites deste trabalho, que se limita a construgao de uma rede logica.
Estes aspectos, portanto, ndo foram abordados durante a elaboracdo deste trabalho.
Sendo assim, no lugar de efetivamente planejar e construir uma rede fisica, optamos por
criar um ambiente simulado.

Com a utilizagdo do simulador, reduziram-se os custos e dispensaram-se
investimentos em infraestrutura (compra de sensores, instalacdo, etc...), proporcionando
maior flexibilidade para reestruturar a rede de modo a atender as necessidades do
trabalho. Reconfigurar e/ou reposicionar um sensor da rede fica muito mais facil dentro
de um ambiente simulado do que em um ambiente real. Dado o carater demonstrativo da
rede, ela ndo tomou grandes proporg¢des, sendo uma rede de pequena escala apenas para
demonstrar a importancia e viabilidade do projeto. O tamanho reduzido da rede também
facilita a visualizacdo do resultado final do trabalho.

4.2 Os Critérios para Classificacido dos Dados

Para poder exibir e informar quanto determinado local pode ser prejudicial a saude, ¢
necessario classificar os dados. Para isso, neste trabalho consideramos apenas os
padrdes de tolerancia e/ou danos que o corpo humano sofre decorrentes de exposi¢ao a
determinados valores dos indices coletados. Individuos que informem ser mais
tolerantes ou estarem mais “acostumados” a um nivel maior de ruido, por exemplo, ndo
foram levados em considera¢do, visto que estariam fugindo da regra, comprometendo a
classificagdo. Desta forma, nas subse¢des seguintes serdo mostrados os quadros com as
classificagdes de cada indice coletado.

4.2.1 Nivel de poluicao (presenca de mondxido de carbono na atmosfera)

De acordo com a Worldwide Air Quality (2015), os niveis de mondxido de carbono
podem variar de 0 até 300 particulas de matéria de até 2.5 micrometros de didmetro
(PM;5), dependendo do local onde ¢ feita a medicao. Entretanto, niveis acima de 200 ja
sdo considerados uma ameaca a saude e caracterizam situagcdo de grave perigo publico.
Niveis acima de 300 também sdo possiveis, no entanto ndo sdo obtidos medindo a
poluicdo do ar, mas sim, a poluicdo emanada de escapamentos ou chaminés. O quadro 2
mostra os niveis de polui¢do e seus graus de periculosidade.



Poluicdo | Nivel Implicagoes na saude
0-50 Bom Qualidade considerada satisfatoria. Pouco ou nenhum risco a
saude
51-100 Moderado Qualidade aceitavel, mas individuos mais sensiveis ou alérgicos
podem sofrer desconfortos
101 - 150 | Prejudicial Individuos mais sensiveis experimentardo problemas mais
para severos. O publico em geral ndo ¢ afetado
certos grupos
151 -200 | Prejudicial Todos podem desenvolver problemas de saude. Individuos mais
sensiveis desenvolverdo problemas mais sérios
202 -300 | Muito Alerta de saude. Toda a populacao ¢ fortemente afetada
prejudicial
300+ Perigoso Situacdo de emergéncia. Os riscos a saude sdo graves, podendo
levar a 6bito em poucas horas

Quadro 2 - indice de Qualidade do Ar (Fonte: World Wide Air Quality, 2015)

Como pode ser visto no Quadro 2, as duas ultimas medidas (quando os indices
ultrapassam 200PM,s) sdo dois extremos onde o risco para a saude ¢ grave. Sendo
assim, na simulagdo o sensor que 1€ o nivel de polui¢do conta com hardware capaz de
ler valores entre 0 e 200. Ao atingir 200PM, s a ferramenta de visualizacdo de dados
apenas reporta como severo os efeitos danosos a satde.

4.2.2 Temperatura

De acordo com Boduch e Fincher (2009), a temperatura ¢ o fator principal de
determinag@o do nivel de conforto experimentado pelo ser humano em um ambiente. O
corpo humano normalmente opera em um intervalo de temperatura muito mais estreito
do que o ambiente, nos dando pouca flexibilidade. Durante seu funcionamento, o corpo
produz calor que precisa ser irradiado/dissipado para o ambiente de modo a manter uma
temperatura constante ideal. Se o ambiente estiver muito aquecido, o processo de
resfriamento do corpo torna-se mais trabalhoso e passamos a superaquecer e nos sentir
com calor. De outro modo, se a temperatura do ambiente estiver muito abaixo,
comparado com o corpo, o ritmo de perda de calor se acentua e passamos a ficar
desconfortaveis por conta do frio. O Quadro 3 demonstra quais os indices de
temperatura que mais causam desconforto.

C° | Nivel
<22 | Desconfortavel
22 — 24 | Intermediario
24 — 28 | Confortavel
28 — 30 | Intermediario
>30 | Desconfortavel

Quadro 3 - Niveis de temperatura (Fonte: Adaptado de BODUCH; FINCHER, 2009)

Quando temperatutas de diferentes superficies como a pele do corpo € uma mesa
sao muito distintas, temos a sensag¢dao de desconforto. Quando nos aproximamos ou nos
encostamos nessa superficie temos a sensagao de “receber” calor ou frio dela. O mesmo




pode se aplicar quando adentramos um ambiente com temperatura do ar diferente da
temperatura do corpo (BODUCH; FINCHER, 2009).

4.2.3 Umidade relativa do ar

Enquanto temperatura ¢ um item que influencia muito na sensagdo de (des)conforto,
varios outros fatores também influenciam. Em conjunto com a temperatura, a umidade
relativa do ar possui papel fundamental no que diz respeito a proporcionar um ambiente
agradavel para o individuo (BODUCH; FINCHER, 2009).

De acordo com o Healthy Heating (2015), o nivel adequado de umidade relativa
do ar fica entre 30 e 60%, sendo qualquer valor que se distancie deste intervalo
prejudicial a satde. Conforme os dados apresentados no Quadro 4, podemos ver mais
claramente os niveis de umidade.

Porcentagem | Nivel

<30 | Baixo
30 — 50 | Moderado
50 — 70 | Ideal

70 — 80 | Moderado
>80 | Acima

Quadro 4- Nivel de umidade relativa do ar
(Fonte: adaptado de Healthy Heating, 2015)

Conforme visualizado no Quadro 4, niveis de umidade que distanciem do
intervalo 50 — 70% proporcionam desconforto ao individuo. Baixos niveis de umidade
operam contra o processo de resfriamento do corpo através do suor e deixam o corpo
propenso a superaquecer. Do contrario, altos niveis de umidade contribuem para resfriar

o corpo além do necessario, provocando a sensacdo de frio (BODUCH; FINCHER,
2009).

4.2.4 Poluicao sonora

Segundo o Hearing Link (2015), os niveis de poluicdo sonora, medidas em decibéis
(dB), variam normalmente de 0 a 140db, podendo atingir valores maiores em raras
ocasioes. Para esta medi¢cdo, quanto menor a presen¢a de ruido no ambiente, mais
confortavel o individuo se sentird, como mostra o Quadro 5.

dB | Nivel
0—40 | Ideal
40 — 50 | Baixo
50 — 60 | Moderado
60— 75 | Alto
75+ | Muito alto

Quadro 5 - Niveis de poluicdo Sonora (Fonte: Hearing Link, 2015)



O aparelho auditivo do ser humano no geral capta sons tdo quietos quanto 0
decibéis e aos 130 decibéis geralmente ¢ onde o ruido passa a provocar dores nas
orelhas. No decorrer da vida, no entanto, tendemos a perder a sensibilidade auditiva
(BODUCH; FINCHER, 2009). Para este trabalho, foram considerados apenas os valores
médios da populagdo apresentados no Quadro 5, descartando os extremos.

4.3 O Simulador

A escolha do simulador foi realizada com base em testes e avaliagdes de usuarios em
foruns. Os testes foram realizados tanto em simuladores gratuitos quanto em pagos,
dando a preferéncia pela utilizacdo de programas gratuitos e com interface grafica. Para
os pagos, foram testados somente os que permitiam testar a ferramenta gratuitamente.
Apoés esta andlise, concluiu-se que o simulador Omnet++ 4 proporcionava alguns
aspectos que foram decisivos na sua escolha, dentre eles (YU, 2015):

- Interface grafica completa: possibilita o desenvolvimento do coédigo fonte,
visualiza¢dao da disposi¢ao dos sensores no mapa e funcionamento da rede por
meio de uma interface grafica simples, mas com varios recursos. A possibilidade
de acompanhar os /ogs e os pacotes trafegando na rede em uma interface grafica
pesou bastante na escolha deste simulador;

- Codigo-fonte aberto: isso possibilita um melhor entendimento do
funcionamento do simulador. Consequéncia disso ¢ a maior oferta de manuais e
exemplos na internet das fungdes que o mesmo disponibiliza;

- Gratuito para uso académico: forte fator que o fez ser escolhido. A licenga para
uso por estudantes € gratuita.

Por estes motivos, optou-se pela escolha do Omnet++, o qual foi instalado em
um computador com sistema operacional Linux. Os outros simuladores testados foram
(YU, 2015):

- NS-2: simulador de redes em geral, o que garante versatilidade para o
simulador, além de ter suporte a inimeros protocolos de rede. As caracteristicas
que reprovaram o simulador foi a necessidade de estar familiarizado com
linguagem de scripts e modelagem. Outra caracteristica foi a interface grafica
pouco desenvolvida: para utilizar o simulador o usuario faz uso de um
interpretador de comandos similar ao prompt do Windows e os resultados sao
visiveis apenas via logs;

- TOSSIM: simulador de redes de sensores sem fio. Possui interface gréfica, o
que permite ter uma melhor visualizagdo da rede. Entretanto, este simulador foi
construido para simular o 7inyOS (sistema operacional compacto para sensores)
e outros protocolos mais recentes, tornando a simulacdo utilizando protocolos
classicos mais trabalhosa;

- EmStar: simulador de redes de sensores sem fio. Possui interface grafica e
opera de forma modular, de modo que fica facil a visualizacdo dos sensores
funcionando. Entretanto, como pontos negativos, destacam-se o fato de o
simulador somente executar as simulagdes em tempo real, o que dificulta a



visualizagdo da rede em funcionamento, ¢ o fato dele ndo suportar grandes
numeros de simulagdes, o que reprovou esta ferramenta nas analises prévias.

4.4 Os Sensores e a Cidade empregada na Simulacio

Com a grande diversidade de variaveis que podem ser medidas do ambiente, limitar a
quantidade de sensores ¢ os tipos de dados que serdo lidos ¢ fundamental para tornar o
trabalho possivel. Como melhor forma de demonstrar o funcionamento do trabalho,
foram criados seis tipos de sensores que leem 4 tipos de dados, além de desempenhar
outras fung¢des. Sao eles:

- temperature': sensor que 18 a temperatura do ambiente;
- humidity: sensor que 1€ o nivel de umidade do ambiente;
- noise: sensor que l€ o nivel de poluicao sonora do ambiente;

- airCo: sensor que 1€ o nivel de poluicdo do ar (quantidade de gas carbonico na
atmosfera);

- defaultSensor: sensor que 1€ temperatura, umidade, polui¢do sonora e poluicao
do ar;

- dbSyncSensor: sensor encarregado de receber as leituras dos demais sensores e
armazena-las em um banco de dados.

Cada sensor funciona de forma independente. Cada um ¢ capaz de fazer suas
leituras do ambiente e transmitir para o sensor encarregado de salvar os dados no banco.
Os sensores também atuam como retransmissores. Assim como em uma rede de
computadores, cada sensor € capaz de passar adiante pacotes de dados emitidos por
outros sensores para que estes dados cheguem ao seu destino. Importante destacar que
os sensores ndo ddo tratamento para os dados que ndo foram gerados por eles,
limitando-se apenas em retransmitir a informacdo. Estes  sensores  foram  todos
colocados no ambiente simulado que corresponde a cidade de Frederico Westphalen —
RS, como mostra a Figura 1.

1 ~ . N
Os nomes dos sensores estao em inglé€s, bem como as tabelas do banco de dados e os logs.
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Figura 1 — Sensores posicionados na cidade (Fonte: Dos autores)

Nas areas mais densamente povoadas, os sensores foram distribuidos de forma a
poder extrair o maximo de informagdes relevantes a utilizacdo da area onde se

encontram:

- proximo do Parque de Exposi¢des foram colocados sensores que medem o

nivel de polui¢do sonora;

- no Distrito Industrial foram colocados sensores para medir o nivel de poluigao

do ar;

- em vias de grande circulacdo de veiculos foram colocados sensores tanto para

medir o nivel de poluigdo sonora quanto de poluicao atmosférica;

- sensores de umidade e poluicdo sonora foram instalados em locais de alta
concentracdo de moradias, visto o impacto da umidade e poluicdo sonora na

qualidade de vida;

- no centro da cidade foram colocados os sensores que medem todas as 4
variaveis (temperatura, umidade, poluicao sonora e poluicao atmosférica) visto
a alta concentracao de pessoas e veiculos no local.

Como topologia empregada na distribui¢do dos nodos, foi utilizado o conceito
de multihop (multiponto), onde um pacote de dado ¢ transmitido diretamente de um
nodo para outro sem a necessidade de um roteador, chegando no destino através de

“saltos” entre os nds (GONDA, 2015).

Desta forma, as informagdes retornadas pelos dispositivos sdo de maior
relevancia para quem as analisa. Obter leituras mais pertinentes a atividade
desenvolvida no local facilita a implantacdo de politicas de satde publica pela
Administragdo Municipal e proporciona, aos moradores do local, informac¢des mais
relevantes sobre os danos que podem ser causados pelo ambiente onde eles residem.



4.5 A transmissao dos dados pela rede

Conforme comentado na Secdo 4.4, os sensores foram dispostos na cidade em uma
topologia conhecida como multihop, onde os sensores enviam dados entre si sem a
necessidade de um roteador ou access point intermediando a conexdo entre eles. Para
isso, conforme detalhado na sec¢ao 4.10, cada nodo possui uma interface wireless para
transmitir os dados via ondas de radio. Para isso ocorrer, o adaptador de rede wireless
recebe os dados, estes dados ficam armazenados temporariamente na memoria do nodo
para serem depois transmitidos pela mesma interface wireless que recebeu o pacote,
dispensando o uso de multiplas interfaces sem fio para a comunicagdo. Desta forma,
cada nodo precisa ter apenas uma interface para se comunicar, seja para enviar ou
receber pacotes.

Para melhor focar os esfor¢os na ideia proposta pelo trabalho e devido a grande
quantidade de nodos, foi optado por implementar uma forma de roteamento estatico
para os nodos. Desenvolver uma forma dos nodos se auto configurarem e transmitirem
os dados de acordo com uma tabela de roteamento dindmica entre eles seria o cenario
ideal e garantiria uma tolerancia a falhas, visto que os algoritmos de roteamento
dindmico possuem mecanismos de retransmissao de pacotes em casos de falhas no
envio. Esta implementagdo, no entanto, tiraria o foco da proposta do trabalho e
demandaria a implementa¢do na linguagem de programacdo C++ de um algoritmo de
roteamento dinamico voltado para redes de sensores sem fio. Essa implementagao
deveria ser embutida nas funcionalidades dos nodos e afastaria o foco das proposta do
trabalho, que ¢ a exibi¢ao dos dados. Com base nisto, os sensores contam apenas com
uma simples funcionalidade de retransmitir os pacotes que chegam neles para o proximo
nodo, definido pelo roteamento estitico previamente estabelecido, ndo ocorrendo
nenhum processamento ou tomada de decisdo por parte dos nodos com relacdo aos
pacotes que chegam neles.

4.6 Os Dados Gerados pelos Sensores

Como todos os sensores da rede se encontram dentro de um ambiente simulado, os
dados captados pelos sensores sdo ficticios. Foi cogitada a possibilidade de se utilizar
um banco de dados publico, porém estes bancos informam apenas as médias de
temperatura de um local, por exemplo. Para este trabalho ¢ necesséario que se tenha em
maos a leitura feita pelo sensor, mais especificamente, o valor bruto coletado pelo
dispositivo e ndo submetido a qualquer processamento prévio.

Nao estando disponiveis tais dados, optamos por implementar uma forma dos
sensores gerarem aleatoriamente os valores para os indices a serem medidos e trabalhar
estes valores como sendo valores reais. A Figura 2 mostra a parte do codigo fonte
responsavel por gerar os dados dos sensores. Nas linhas 47, 54, 62 e 70 vemos as
instrucdes responsaveis por gerar valores aleatorios. Desta forma, dentro do codigo-
fonte dos sensores no simulador, no lugar de uma chamada de um método que solicita
ao hardware a leitura, temos uma fung¢do que gera um valor aleatorio. Este valor € entdo
retornado ao sensor que o pré-processa € o submete pela rede para ser armazenado.



46 temperature = rand()#% + :

47 ev << getFullName() << ": New random number requested. Gen

48 =] if ((std::abs(lastTemp - temperat

49 ev << getFullMName () << ": Genera

50 lastTenp = temperature;

51 doIReport = true;

52 = 1

54 humidity = rand{)% +

55 ev << getFullName () << ": Generated value n" << humidity << "\n"
56 [H if ((std::abs(lastAh - humidit

57 ev << getFullName () << ": Gen threshold and was reported n"

58 lasthh = humidity;

59 doIReport = truoe;

. }

62 pollution = rand()#% + 1:

683 ev << getFullName () << ": New random number requested. Generated value n" << pollution << "\n"
64 = if ((std::abs({lastCo - pollution)) > 5} {

&85 ev << getFullName() << ": Generated value surpass threshold and was reported. \n";

a6 lastCo = pollution;

&7 doIReport = trume;

68 - }

&89

70 noise = rand{)% +

71 ev << getFullName({) << ": New random number requested. Generated valus n" << noise << "\n"
72 = if ((std::abs(lastloise - noise)) > 3) {

73 ev << getFullName() << ": Generated value surpass threshold and was reported n"

74 lastNoise = noise:

75 doIReport = trume;

76 | 1

77 C 1

Figura 2 - Cédigo-fonte que gera os dados (Fonte: Dos Autores).

Na Figura 3 temos o codigo-fonte que cria o pacote com a leitura e o envia pela
rede. Nas linhas 81 a 90 temos o pacote de dados sendo criado e nas linhas 94 ¢ 95
temos o envio do mesmo pela rede.

81 report *message = new report("Senscoxr Repoxt™):
82

83 source = getFullName () ;

84 boost::replace all(source, ".", "_"):

B& message —-> S _Sensor Var = S0urce;

87 message —-> LEmMperature Var = Temperature;

88 message —> humidity var = humidity;

89 message —-»> airCo wvar = pollution;

S0 message -»> noise var = noise;

g2 ev << getFullName () << ": Generated package and sent to "OUT' gate. \n":
o4 gend (message, "out"):

=5 schedulelt (simTime () +Timer, msg) ;

Figura 3 - Parte do cddigo responsavel por criar os pacotes com as leituras e enviar
pela rede (Fonte: Dos Autores).

As Figuras 4 e 5 mostram a rede em funcionamento (Figura 4) e os logs
evidenciando o comportamento da rede.
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Autores)
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Figura 5 - Logs de eventos (Fonte: Dos Autores)

4.7 A Transmissao e o Armazenamento dos Dados

Uma vez de posse da leitura dos dados, o sensor precisa transmiti-los por meio da rede,
para que sejam armazenados em um banco de dados. Isso ¢ feito por meio de conexdes
sem fio estabelecidas pelos sensores. O sensor “l€” os dados do ambiente e os envia para
0 sensor mais proximo, que os envia para o seguinte até chegar ao destinatario, o sensor



“DbSyncSensor”. Importante deixar claro aqui que os sensores, além de lerem os dados,
também atuam como repetidores. Quando uma informagdo chega aos sensores e precisa
ser repassada, os mesmos atuam apenas retransmitindo-a para o proximo sensor,
fazendo o armazenamento temporario do pacote quando este chega no nodo e, depois,
retransmitindo-o por meio da mesma interface wireless pela qual recebeu os dados.

Quando este dado ¢ recebido pelo dbSyncSensor, este ira criar uma conexao com
o banco de dados e submeter os dados através de uma query SQL para que sejam salvos.
A query contém dados como a leitura realizada e qual o sensor foi responsavel por
aquela leitura, bem como a data e hora que isso ocorreu’. Para o banco de dados,
optamos por utilizar os softwares MySQL ¢ PHPMyAdmin para criar e gerenciar as
tabelas. A Figura 6 apresenta o modelo Entidade Relacionamento (ER) do banco de
dados e a Figura 7 mostra o cédigo-fonte responsdvel por conectar com o banco e
submeter os dados para serem salvos.

j Sensors v
identifier INT
idSensor Y ARCHAR(50)
latitude ALOAT
Jongitude FLOAT ] readings v
observacao VARCHAR(100) pB———= id INT

 Leitura_id INT I dateTim & DATETIME

 Leitura_dateTime DATETIME | temperature INT

v | pollution INT
:_ humidity INT

fk_sensors_Leitura_idx noise INT

sensorld YV ARCHAR(45)

V ARCH AR (45)

PRIMARY

PRIMARY

Figura 6 - Modelo ER do banco de dados (Fonte: Dos Autores)

2 ., . . ~ . .
Aqui ¢ utilizada a data e hora que a informacao foi inserida no banco.



[i]'-.ru'_:i dbWritelLinux (opp string source, int temperature, int humidity, int airCo, int noise, string table){
31 agl::Driver *driver;
32 8qgl::Connection *con;
sqgl::S5tatement *stmt;

atd::ostringstream sgl;
driver = get_driver_ instance():

39 ev << "DbWrite: : New message arrived. Estabilishing connection do MyS
o o try {

41 con = driver-»connect{"tcp://localhost:3306", "root", "root");

42 } catch (=ql::5QLException &e){

43 ev << "S5QL ERRCR: Could not get a database driver. Error message: " << e.what() << "\n";

sgl << " ('" << source << "', now(), " << temperature << ", " << humidity << ", " << airCo << ", " << noise << "

6 ev << "DbWrice: " << sgl.str().c_str() << "honti
8 ev << Executing guer n
60 H try {
61 stmt->executeQuery(sqgl.stx().c_stxr()):
62 } catch (=ql::5QLException &e){
63 ev << "S50L guery error: " << e.what() << "\n";
r i
ev << "DbWrite: Query executed with no errors.\n";

delete stmt:
69 delete con:

1 ev << "DbWrite: MySQL code terminated successfully.\n";

ri

Figura 7 - Cédigo-fonte responséavel por salvar os dados no banco (Fonte: Dos
Autores).

O banco de dados situa-se instalado no mesmo computador em que ¢ executada
a simulagdo, entretanto, ndo faz parte da simulacdo, sendo um software instalado e
funcionando paralelamente a mesma. Para poder armazenar os dados neste banco,
primeiramente os sensores precisam submeter os dados para outros sensores que os
enviardo para o sensor seguinte, € assim por diante até que os dados cheguem ao sensor
responsdvel por armazend-los. Quando chegam neste nodo, o mesmo possui
implementadas, em seu codigo fonte, as fungdes para abrir uma conexao com o banco e
inserir dentro das tabelas os valores informados pelos sensores.

4.8 A Ferramenta de Visualizacio de Dados

Depois de armazenados os dados no banco, empregamos uma ferramenta de
visualiza¢ao de dados para que estes dados brutos fossem convertidos em informagdes
inteligiveis para os usudrios mais leigos. Para a escolha dessa ferramenta foram
analisadas diversas disponiveis no mercado, dada a preferéncia para as que sao gratuitas
e com interface de facil utilizagdo. O objetivo da visualizagdo de dados ¢ o que o
proprio nome sugere, visualizar os dados, mas ndo somente visualizd-los, té-los
dispostos de forma que seja facil a sua interpretacao.



Como ferramenta para tal, apds varios testes, foi escolhida a ferramenta
SISENSE, disponivel em www.sisense.com, para visualizar os dados. A ferramenta
embora paga, possui interface de facil utilizacdo, mesmo para o usuario leigo. Com ela ¢
perfeitamente possivel visualizar os dados coletados dentro de um mapa e classificar os
dados de acordo com critérios pré-estabelecidos. Além disso, € possivel colocar os
dados em forma de graficos (quando compativeis com isso), lista e fazer o download
deles tudo via interface web, o que possibilita que a ferramenta seja utilizada
remotamente. As Figuras 8 ¢ 9 mostram a ferramenta sendo utilizada a partir dos dados
gerados pela simulacao (www.sisense.com).

[ Ty
SUSISENSE

Average TEMPERATURE NEW WIDGET Ao R < O =

Fredes

Westph

Figura 8 - Ferramenta de visualizacdo de dados (Fonte: Dos Autores)
No mapa apresentado na Figura 8, cada cor representa um intervalo de
temperatura:
- azul claro: temperaturas frias, abaixo de 22°C;
- azul escuro: temperaturas mais amenas, entre 22 e 24°C;
- verde: temperatura ideal, entre 24 e 28°C;
- amarelo: temperaturas mais quentes, entre 28 e 30°C;

- vermelho: temperaturas muito quentes, acima de 30°C.
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Figura 9 - Mapa de poluicdo sonora (Fonte: Dos Autores)

Seguindo a mesma l6gica da Figura 8, a Figura 9 também apresenta cores para o
mapa de polui¢do sonora de acordo com o nivel de polui¢ao de cada local:

- verde escuro: nivel de ruido ideal, menos de 40 decibéis;

- verde claro: nivel de ruido aceitavel, entre 40 e 50 decibéis;

- marrom claro: nivel de ruido moderado, entre 50 e 60 decibéis;
- amarelo: nivel alto de ruido, entre 60 ¢ 75 decibéis;

- vermelho: alto grau de polui¢do sonora, acima de 75 decibéis.

Outras ferramentas também foram estudadas antes de se optar pelo SISENSE,
tais como (EXPERFY, 2015):

- Pentaho Business Analytics: oferece uma suite de aplicativos open-source para
aplicacdes de Business Intelligence (BI) e disponibiliza os dados via interface
web utilizando-se de graficos e projecdes. No entanto, sua interface grafica ndo ¢
facil de utilizar e a documentacdo ¢ pouco eficiente ao ajudar o usudrio. De
acordo com os foruns de discussdo, muita coisa aparentemente ndo suportada
pela ferramenta pode ser realizada por meio da implementagdo de solugdes
alternativas, mas isso torna o Pentaho uma ferramenta dificil de usar;

- Tableau: ferramenta de BI e visualizacdo de dados com a proposta de ser
bastante intuitiva quando se deseja criar quadros para visualizagdo de
informagdes, relatorios e infograficos. Possui suporte para utilizagdo via
navegador e interface grafica no desktop. Embora pareca muito 1til, ¢ bastante
dificil trabalhar com mapeamento de dados que ndo sdo nativamente suportados
ou reconhecidos pela ferramenta, como a base de dados dos sensores sem fio.



Isso torna a visualizagdo destes dados muito trabalhosa e propensa ao erro, uma
vez que a ferramenta fica totalmente a mercé das instrugdes do utilizador, sem
inciativa de automatizar o processamento dos dados.

Em virtude do que foi mencionado, optamos por utilizar o SISENSE para
visualizar os dados gerados pela rede de sensores. Em contraste com a ferramenta de
visualizacao de dados disponibilizada, podem também ser usadas as ferramentas do
Google para exibi¢ao de dados ou optar pelo desenvolvimento de uma nova ferramenta.

4.9 Testes e Validacao

Apos a implementacao da rede de sensores sem fio, a mesma foi executada dentro do
ambiente simulado para que fossem gerados os dados. Para melhor agilizar o processo
de geracdo e armazenamento de dados pelos sensores, ndo foi implementada a rotina de
espera, onde o sensor aguarda uma quantidade determinada de segundos entre uma
leitura e outra. Desta forma, o simulador controla a velocidade da simula¢do, fazendo
com que ela ocorra em um lapso temporal mais comprimido.

Durante a execu¢do da simulacgdo, foi possivel acompanhar, por meio dos /ogs
do simulador, o comportamento dos sensores. Verificou-se que todos operaram de
acordo com o que havia sido programado neles, gerando os valores dentro do intervalo
definido para cada tipo de leitura e submetendo os dados gerados pela rede. Além disso,
0s sensores responsaveis por armazenar os dados no banco de dados também
funcionaram corretamente na simulacdo, o que pode ser observado por meio dos /ogs da
simula¢do e da visualizagdo dos dados gravados pelo phpMyAdmin.

Ap0s ser executada a simulagdo, configuramos a ferramenta de visualizagdo de
dados para exibir os dados gerados em uma interface web. Com isso, foi possivel
visualizar claramente quais sensores reportaram para quais areas medi¢des que podem
ou ndo prejudicar a saude da populacdo naquele local. Ao visualizar os dados
apresentados pela ferramenta de visualizagdo verificamos que o0s mesmos se
encontravam dentro da faixa de valores definidos anteriormente e que o posicionamento
dos sensores no mapa estava de acordo com a simulacdo. Confirmamos, também, a
classificagdo dos dados relatados por meio das cores dos itens mostrados no mapa,
exemplificados na subsecdo 4.7. Sendo assim, concluimos que todas as etapas do
trabalho funcionaram corretamente e os resultados foram considerados satisfatorios.

4.10 Custos de uma Possivel Implantacao

Supondo a intencao de implantar fisicamente (de forma real) a rede de sensores proposta
neste trabalho, pesquisamos os valores para aquisi¢do de equipamentos para montar os
sensores. Para tal, se faz necessaria a aquisicao da placa-base para os sensores, 0 sensor
(compativel com a placa-base), adaptador wireless, adaptador para alimentacdo e
baterias recarregaveis. Os valores destes componentes foram pesquisados no site
MercadoLivre (www.mercadolivre.com.br) como mostra o Quadro 6.



Componente Valor
Placa Arduino R$ 59,99
Moédulo Wifi para Arduino R$ 27,95
Adaptador para bateria 9v R$ 15,95
Bateria recarregavel 9v R$ 11,90
Sensor de Monoxido de | R$ 35,00
Carbono

Sensor de Umidade R$ 11,89
Sensor de Temperatura R$ 18,90
Sensor de Som R$ 11,50

Quadro 6: Quadro de valores dos componentes (Fonte: MercadoLivre, 2015)

Naturalmente, ndo sdo necessarios todos os componentes mostrados no Quadro 6
para cada sensor. Para cada sensor da simulacdo utilizamos uma combinac¢do dos
componentes citados, conforme mostra o Quadro 7.

Sensor Componentes Total
Temperatura - Placa Arduino

- Modulo Wifi para Arduino

- Adaptador para bateria 9v RS 134,69

- Bateria recarregavel 9v

- Sensor de temperatura

Umidade - Placa Arduino

- Médulo Wifi para Arduino

- Adaptador para bateria 9v R$ 127,68
- Bateria recarregavel 9v

- Sensor de umidade

Som - Placa Arduino

- Modulo Wifi para Arduino

- Adaptador para bateria 9v R$ 127,29
- Bateria recarregavel 9v

- Sensor de som

Poluigao - Placa Arduino

- Médulo Wifi para Arduino

- Adaptador para bateria 9v R$ 150,79
- Bateria recarregavel 9v

- Sensor de poluicao

Quadro 7 - Componentes e custos de cada sensor (Fonte: MercadoLivre, 2015)

Apos identificar quanto custaria cada sensor, calculamos a quantidade de
sensores necessarios. A rede possui 89 sensores, sendo 11 de temperatura, 23 de
poluicdo sonora, 26 de poluicdo atmosférica, 11 de umidade relativa do ar e 18 sensores
que medem as quatro variaveis. No caso dos sensores que medem as 4 variaveis, serao
utilizados 4 sensores individuais colocados proximos uns aos outros. Lembrando
também que hé o aluguel do local onde os sensores serdo instalados. Para isso, optamos




por considerar a instalacdo dos sensores nos postes de energia que ficam nas ruas da

cidade,

para facilitar a instalagdo e uma eventual manutengdo. Por meio de um contato

telefonico feito a companhia responsavel pelo abastecimento de energia elétrica na

cidade

(RGE — Rio Grande Energia), chegamos ao valor aproximado de R$ 11,00 por

poste para que possam ser instalados os sensores. Por fim, tem-se o custo da licenca

mensal

do SISENSE. Supondo a aquisi¢do da ferramenta completa, o custo mensal ¢ de

R$ 6.000,00 por licengca (serd adquirida apenas uma). Levando tudo isso em
consideragdo, chegamos ao or¢gamento necessario para instalacdo da rede, mostrado no

Quadro 8.
Sensor Quantidade Preco Un. Subtotal
Temperatura 11 R$ 134,69 R$ 1.481,59
Pol. Sonora 23 R$ 127,29 R$ 2.927,67
Pol. Atmosférica 26 R$ 150,79 R$ 3.920,54
Umidade 11 R$ 127,48 R$ 1.402,28
DefaultSensor 18 R$ 540,25 R$ 9.724,50
Aluguel dos postes 89 R$ 11,00 R$ 979,00
Subtotal R$ 27.101,58
Licenga SISENSE Mensal 1 R$6.000,00 R$6.000,00

Quadro 8 - Valor da implantacéo (Fonte: Dos Autores)

5 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Esta secdo visa sugerir implementacdes e modificacdes para o atual trabalho como
forma de complementar suas funcionalidades e possibilitar a sua continuidade:

1)

2)

3)

Auto-organizagdo da rede e roteamento dinamico dos pacotes de dados:
implementar uma forma dos nodos se auto-organizarem e definirem a melhor
rota para enviar pacotes entre si. Esta funcionalidade deve ser desenvolvida,
preferencialmente, com a implementacdo de um algoritmo de roteamento
dindmico entre os sensores. Deve-se dar énfase para algoritmos especificos para
redes de sensores sem fio que visam otimizar a quantidade de pacotes enviados
pela rede, evitando o gasto desnecessario de bateria;

Novos sensores para medirem outras variaveis: implementar novos sensores para
medirem outras varidveis do ambiente como nivel de precipitacdo pluviométrica,
nivel da agua de rios e lagos etc., de modo a aumentar o conhecimento que sem
tem do ambiente;

Substituir o uso da ferramenta de visualizagdo de dados paga por uma gratuita ou
desenvolver uma: utilizar ferramentas que sao disponibilizadas gratuitamente na
Internet ou solicitar o desenvolvimento de uma ferramenta sob medida para ler
os dados do banco e apresenta-los no mapa.



6 Consideracoes Finais

Acreditamos que os objetivos do trabalho foram alcancados, pois foi realizado um
estudo sobre redes de sensores sem fio e sobre como essa tecnologia para ser aplicada
para monitorar o impacto do ambiente na qualidade de vida e conforto do ser humano. A
partir dessas informacdes, foi desenvolvida a rede de sensores sem fio dentro de um
ambiente simulado para gerar os dados relacionados ao ambiente e enviar para um
banco de dados para serem posteriormente exibidos. Além disso, foi implementada uma
forma de visualizar estes dados por meio de uma ferramenta de visualizacao de dados
para poder visualizar, em uma interface grafica amigavel e de facil interpretagdo, os
dados gerados pelos sensores.

Entre as dificuldades encontradas, destacamos a pouca documentagdo referente a
programacao de sensores dentro das ferramentas de simulacdo estudadas, em especial o
Omnet. Apenas o bésico ¢ suficientemente documentado, o que torna a implementacao
de uma funcionalidade mais complexa um trabalho mais desafiante. Muitos exemplos
prontos podem ser encontrados em féruns de discussdo, mas a falta de material de apoio
torna tudo mais dificil.

Entre os principais beneficios que este trabalho proporciona, destaca-se o acesso
a informagdes referentes a dados que influenciam na qualidade de vida da populagdo.
Por meio da rede de sensores sem fio, foram coletados e exibidos dados em uma
interface web de facil utilizagdo que da conhecimento ao utilizador de areas onde se tem
os melhores e os piores indices de polui¢do atmosférica, sonora, umidade relativa do ar
e temperatura, de modo a melhor orientar a fiscalizagdo, politicas de satde publica e
ampliar o conhecimento a respeito da cidade.

Como trabalhos futuros propomos a criacao e configuracdo de novos sensores,
para poder medir outras variaveis e também a implementacdo fisica da rede.
Acreditamos que com isso pode-se ter uma figura mais completa da cidade de Frederico
Westphalen — RS e uma excelente base para aplicar estes conhecimentos em outras
cidades ou em outras situagdes onde se faz necessario medir dados do ambiente através
de sensores.
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