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RESUMO

A poluicao do ar é um mal que atinge grande parte da populacao mundial ocasionando di-
versas doencas e, consequentemente, varias mortes. Para auxiliar o combate e a prevenc¢ao
desse mal, foi desenvolvido neste trabalho um Servidor para o Sistema de Monitoramento
Mével da Qualidade do Ar que compode o Projeto Canary. O Servidor é responsavel por
processar os dados recebidos dos dispositivos méveis de captacao dos dados, e enviar as
informagoes geradas aos aplicativos dos usudarios em tempo real, como também, monito-
rar as informacgoes para caso existam indices fora do padrao, enviar alertas da anomalia.
Foram feitos testes reais, para analisar a corretude de suas funcionalidades, e simulados
para que o sistema pudesse ser testado em vérias situagoes existentes do seu panorama.
O servidor mostrou-se bastante eficiente no processamento das informagdes, inclusive na
emissao dos alertas na presenca de anomalias. Neste trabalho, também, foi desenvol-
vido uma API RESTful onde é disponibilizada os acessos as todas informagoes coletadas,

processadas e alertas emitidos.

Palavras-chave: Monitoramento da Qualidade do Ar, Servidor de Processamento, Con-
textNet.



ABSTRACT

Air pollution is an evil that reaches a large part of the world’s population causing several
diseases and consequently several deaths. To help combat and prevent this evil, a Server
was developed for the Mobile Air Quality Monitoring System that makes up the Canary
project. The server is responsible for processing the data received from mobile data
capture devices, and sending the information generated to users ’ applications in real time,
as well as monitoring the information for if there are non-standard indexes, Send out the
anomaly alerts. Real tests were made to analyze the correctness of its functionalities, and
simulated so that the system could be tested in several existing situations in its panorama.
The server proved to be very efficient in the processing of information, including the issue
of alerts in the presence of anomalies. In this work, also, a RESTful API has been
developed where accesses are made available to all information collected, processed, and

alerts issued.

Key-words: Air Quality Monitoring, Processing Server, ContextNet.
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1 INTRODUCAO

A poluicao atmosférica é um problema global. Cerca de 92% da populacao do
planeta vivem em &dreas que atualmente estao com os niveis de qualidade do ar fora do
padrao aceitdavel imposto pela a Organizacao Mundial da Satde(OMS) [39]. Diante da
gravidade do problema, a Agéncia Internacional de Pesquisa do Cancer (IARC), catalogou

a poluicao do ar como cancerigena para os seres humanos [15].

No Mundo, a poluicao do ar mata cerca de 3 milhoes de pessoas ao ano, sem
contabilizar algumas doencas que ha indicios que sao ocasionadas pela poluicao do ar, caso
contrério, esse niumero pode chegar a 4,5 milhoes de pessoas [24]. Segundo a OMS, 56%
da populacao das grandes cidades dos paises ricos sao afetadas pela poluicao atmosférica,
enquanto que nos paises pobres, esse indice chega a 98%. No Brasil, a taxa de mortalidade
devido a condicao atmosférica é em torno de 7,50%, correspondendo ao ntimero de 70.685
de mortes. Na cidade de Sao Paulo, em 2015, morreram 11.200 mil pessoas vitimas da

qualidade do ar, mais do que acidente de transito (7.867) e cancer de mama (3.620) [30].

A poluicao do ar estd associada ao grande numero de doengas, como Cancer de
pulmao, Asma, Rinite, Bronquite, Alzheimer, Parkinson, Doenca Pulmonar Obstrutiva
Cronica (DPOC),doenca cardiovascular, doenga cardiorrespiratéria entre outras [17]. Os
efeitos ainda vao mais além, atingem os fetos das maes expostas a poluicao e os recém-
nascidos, resultando no nascimento e crescimento de criangas com peso insuficiente para

idade, aumentando o risco de morte, de doencas respiratérias e outras doencas cronicas
[31].

Uma das solugoes para auxiliar o combate a poluicao atmosférica é o monitora-
mento da qualidade do ar, que tem como objetivo garantir o desenvolvimento socioe-
condémico de maneira sustentével e ambientalmente segura [26]. Na Europa, ja existem
acoes de sucesso que usaram sistemas de monitoramento para auxiliar na redugao do nivel
de polui¢ao. Na cidade de Chester - UK, houve uma operacao conjunta entre governo
municipal e empresas do setor privado, em que foram instalados sensores de poluentes em
pontos da cidade e através do sistema Concordia, software de monitoramento da qualidade
do ar que processa e analisa os dados gerados, foi identificado que um grande contribuinte
a poluicao eram os grandes congestionamentos. Apds essa conclusao e a identificacao
das areas poluidoras, houve um remanejamento do transito nos locais detectados, com
a finalidade de diminuir os congestionamentos e também investimentos em transportes

publicos [1].

Com o alto investimento em novas tecnologias de monitoramento da qualidade
do ar, vem sendo introduzido no mercado o dispositivo mével de coleta, ja que é uma
tecnologia muito mais barata, abrangente e manutenivel, mas ainda h& poucos sistemas

utilizando devido a falta de precisao dos sensores, os dispositivos fixos de captacao ainda
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sao bem completos, com poder de captar varios parametros e com bem mais exatidao,
mas seu alto custo é um empecilho [14]. Projeta-se, que em breve, os dispositivos mdveis

irao substituir os fixos.

O Sistema Canary tem o objetivo de propiciar a oportunidade de melhoria da
qualidade do ar; realizando a captacao dos dados através de dispositivos méveis, o pro-
cessamento dos dados coletados e o monitoramento dos mesmos, e disponibilizando um
sistema de alerta caso se identifique alguma anormalidade. Os dados brutos e os processa-
dos, irao ser disponibilizados através da API REST do sistema, possibilitando que novos

produtos e estudos sejam desenvolvidos utilizando a base de dados disponibilizada.

1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um servidor que realize o processamento,
monitoramento e a disponibilizacao dos dados recebidos e processados dos dispositivos de

captacao para quem possam ser utilizados por outros sistemas.

1.2 Objetivos especificos

O objetivo geral pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

1. Implementar o sistema de comunicacao cujo é responsavel pelo recebimento e envio

dos dados.
2. Desenvolver o sistema de processamento no qual é realizado o tratamento dos dados.

3. Desenvolver o sistema de monitoramento onde é feito o acompanhamento dos indices
dos parametros dos dados, e que envia alertas caso os indices estiverem fora da

normalidade.

4. Implementar uma API RESTful no qual sera disponibilizado todos os dados gerados

pelo sistema.

1.3 Estrutura da monografia

Na Secao 2 sao apresentados alguns conceitos necessarios para o melhor entendi-
mento do trabalho e o estado da arte dos trabalhos relacionados a esta monografia. A
Secao 3 apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho. A Secao
4 expoe todas as funcionalidades do sistema detalhadamente. Na Se¢ao 5 é apresentada
a analise dos resultados juntamente com os testes realizados. A Secao 6 conclui com as

consideracoes finais, limitagoes e trabalhos futuros.
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Além das 6 SegOes, o conta com o Anexo A que contém os requisitos funcionais e

nao funcionais do servidor desenvolvido neste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO E SISTEMAS SIMILARES

Neste capitulo serao discutidos alguns conceitos necesséarios para melhor compre-
ensao deste trabalho de TCC, tais como o cenario atual do monitoramento da qualidade
do ar, onde sera discutido a importancia da atividade, e também as tecnologias que serao

utilizadas no desenvolvimento do sistema.

2.1 Referéncial Teérico
2.1.1 Cenario atual do monitoramento da qualidade do ar

A politica de monitoramento da qualidade do ar ao redor do mundo vem ganhando
forca nos 1ltimos anos. Paises com uma politica de monitoramento bem definida, ja tem
resultados positivos, como é o caso da Finlandia que foi reconhecida no ano de 2018
como o pais do ar mais limpo do mundo [41]. Contudo, em 2013 na Finlandia foram
detectados 1.600 de mortes decorrente da poluicao do ar, alarmando a populagao com a
alta mortalidade [10].

Para conquistar tal titulo, o governo intensificou o monitoramento da qualidade
do ar implementando estacoes de monitoramento pelas cidades, e assim identificando
quais eram os principais problemas e criando programas de combate aos mesmos. A boa
qualidade do ar nao esta restrita somente a Finlandia, mas toda a Europa que possui 8
paises dentro do top 10 no ranking [27] de qualidade do ar como mostrado na Figura 1 a

seguir.

Rank Country
Finland
Iceland
Estonia
Sweden
Norway
New Zealand
Austria
Switzerland
Denmark

w0 ~N O O & W N =

-
o

Australia

Figura 1: Ranking do Top 10 de melhor qualidade do ar. Fonte: [27]

Os Estados Unidos, atualmente 17° no ranking mundial [27], vem implementando
nos ultimos anos uma forte politica de monitoramento. Apesar de ter pelo menos uma
estacao de monitoramento por estado, essa quantidade ainda nao é o suficiente Devido a

isso, o governo vem realizando parcerias com empresas privadas para o desenvolvimento
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de dispositivos méveis de monitoramento, ja que atualmente usar o dispositivo médvel
resulta em ganho de mais area de cobertura e no custo, porém, ha uma perda na precisao
dos dados. O objetivo é que se desenvolva o dispositivo movel para que possa substituir os
fixos, pois eles demandam muito mais dinheiro e tem uma dificil manutencao. Contudo,
vale ressaltar que em ambas abordagens, a calibragem dos sensores tém que ser realizada
a cada 14 dias [14].

Os paises emergentes possuem um alto indice de poluicao do ar, justamente pelo
fato que o crescimento da sua economia seja a prioridade. A China, ex dona do primeiro
lugar nos indices de poluicao do ar, que em 2015 tinha o indice de 1.6 milhoes de morte
proveniente da poluicao do ar, saiu desse quadro de extrema poluicao com fortes investi-
mentos em politicas de monitoramento [20]. A China também incentiva o desenvolvimento
de vérios sistemas para que possam contribuir com o avango do objetivo. Para isso, o

governo chinés disponibiliza um portal com todos os dados gerados em tempo real.

J4 a India se encontra em um estado de calamidade, tal que 11 das 12 cidades do ar
mais poluido do mundo sao do pais [18]. Porém, o pais j4 comegou a investir em politicas
de monitoramento e ja tem resultados positivos. Na cidade de Ahmedabad, a maior do
pais, o governo iniciou o projeto instalando varias estagoes de monitoramento pela cidade.
Apés a analise dos dados obtidos, foi identificado que as maiores fontes de emissao da
poluicao foram os meios de transportes e a industria, que juntos sao responsaveis por
mais de 70% da poluicao da cidade. As medidas ja estdo em execugao, como a inserc¢ao
de veiculos elétricos, e aumento de transportes publicos. O préoximo passo € intensificar e

espalhar as agdes pelo pais [25].

O Brasil é um pais emergente porém nao se encontra na situagao alarmante como
a China e India. Atualmente estamos na posicao 45° do ranking mundial de melhor qua-
lidade do ar [27]. No Brasil, existe o Programa Nacional de Controle da Qualidade do
Ar que foi instituida pela Resoluggo CONAMA N° 05 de 15/06/1989!, gerenciada pelo
IBAMA. O PRONAR foi quem determinou a criacao de uma Rede Nacional de Monito-
ramento da Qualidade do Ar. Porém a rede de monitoramento nao se tornou tao efetiva
quanto se imaginava quando proposta, pois atualmente apenas 40% da federacao possui
algum tipo de monitoramento. Os Estados que possuem monitoramento sao : Bahia,
Espirito Santo, Goids, Mato Grosso, Minas Gerais, Parand, Rio de Janeiro, Rio Grande
do Sul, Sao Paulo, Sergipe e o Distrito Federal, totalizando 11 estados. Dentre todos es-
ses estados, apenas 1,7% dos municipios do paifs sdo contemplados com o monitoramento,
onde 78% destes municipios monitorados estdo na Regido Sudeste [38]. Esses detalhes

podem ser vistos na Figura 2.

Thttp:/ /www.mma.gov.br/port /conama/legiabre.cfm?codlegi=81
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Figura 2: Monitoramento da qualidade do ar nas regioes do Brasil. Fonte:
[38]

No total, Existem 252 estacoes de monitoramento em todo o pais. A Regiao Sudeste
possui 76% do total, a Regiao Sul 13% e 5,5% nas Regioes Centro-Oeste e Nordeste. Os
principais poluentes que sao coletados pelas estagoes sao : Gas Carbonico (CO), Fumaga,
Di6xido de Nitrogénio (NO2), Ozonio (03), Particulas de Matéria 2.5 (PM2.5),Particulas
de Matéria 10 (PM10), Particulas Totais em Suspensao (PTS) e Didéxido de Enxofre
(SO2). Entretanto apenas, 82% das estagoes coletam MP10 e MP2.5, 46% coletam o
Oz6nio(03) e 45% coletam o Didxido de Enxofre (SO2) [38]. No entanto, ter o sistema
de monitoramento nao significa que seja eficiente, alguns desses estados tém um ntmero
irrisério de estagoes climaticas. Em todo o estado do Mato Grosso por exemplo, s6
existe uma estacao de monitoramento. Além disso, algumas delas ainda sao estagoes
manuais, ou seja, sao estacoes que realizam a coleta dos dados e necessitam que pessoas
se desloquem até elas (normalmente semanalmente) e recolham os dados para andlise
laboratorial. Sé apds a coleta é que é possivel determinar-se as condicoes do ar. Por
outro lado, a maioria das estagoes de coleta sao automaéticas. Ou seja, estao ligadas a
uma central de computadores que envia os dados em tempo real, sem precisar de analise

laboratorial, aumentando a eficiéncia [38].

No entanto, ter o sistema de monitoramento nao significa que seja eficiente, alguns
desses estados tém um numero irrisério de estacoes climaticas. Em todo o estado do
Mato Grosso por exemplo, s6 existe uma estacao de monitoramento. Além disso, algumas
delas ainda sao estagoes manuais, ou seja, sao estagoes que realizam a coleta dos dados
e necessitam que pessoas se desloquem até elas (normalmente semanalmente) e recolham
os dados para andlise laboratorial. S6 apds a coleta é que é possivel determinar-se as
condicoes do ar. Por outro lado, a maioria das estacoes de coleta sao automaticas. Ou

seja, estao ligadas a uma central de computadores que envia os dados em tempo real, sem
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precisar de andlise laboratorial, aumentando a eficiéncia [38].

Além disso, os padroes de qualidade do ar do Brasil nao seguem os padroes es-
tipulados pela OMS. Mesmo que algum parametro esteja fora do ideal para OMS, este
ainda pode permanecer ideal nos padroes brasileiros. Como por exemplo, para o material
particulado? no Brasil o limite do ideal é de 150 mg/Nm3 e para a OMS é de 50 mg/Nm?,
ou seja, 100 mg/Nm? a mais. Por consequéncia, as informagoes que sao emitidas pelos
orgaos fiscais nao sao de credibilidade. Atualmente, em 2018, ainda segue sem um 6rgao
federal responsavel pelo monitoramento da qualidade do ar, essa responsabilidade é de

competéncia dos governos estaduais [2].

A Lei N.° 10.650/2003 determina que as informagoes ambientais existentes nos
orgaos de controle ambiental sejam de acesso publico. Todavia, a realidade é que nao
hé o facil acesso da populagao as informacoes geradas, apenas a CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo) e o IEMA (Instituto de Energia e Meio Ambiente)
disponibilizam plataformas de acesso para a visualizagao destes dados. O projeto do IEMA
¢ o que chega mais préoximo do que estao sendo aplicados ao redor do mundo, ja que ele
dispoe o acesso a informacao em tempo real e o historico de dados. Porém, os estados

monitorados ainda sao poucos e suas informagoes sao pontuais, ja que sao coletadas de

estagoes fixas [16]. A Figura 3 mostra um uma tela do sistema de monitoramento do
IEMA.
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Figura 3: Plataforma de monitoramento da qualidade do ar. Fonte: [16]

A auséncia de um Programa efetivo de Monitoramento da qualidade do ar gera

uma série de problemas a nagao. Dentre elas podemos citar: o governo que nao prové de

2Material Particulado : sdo particulas muito finas de sélidos ou liquidos suspensos no ar. Como por
exemplo, fuligem. As duas classificagdes para o MP sdo o PM10 e PM2,5, particulas com didmetro inferior
a 10 pm e 2,5 pm [23], respectivamente.
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dados para desenvolver novas politicas publicas no combate a poluicao; o meio académico,
que nao tem subsidios para desenvolver novas pesquisas e estudos para as diversas areas
correlatas; e para a populacao, que sofre dos males causados pela falta de informacao e
pela poluicao. Vale ressaltar que o sistema de monitoramento nao é o solucionador dos
problemas ambientais, mas, serve como principal ferramenta para entendé-los e principal-
mente evita-los.Neste contexto, a principal diferenca entre o Brasil e os outros paises em

relagao a qualidade do monitoramento é a falta de uma forte politica ptblica do governo.

Na Figura 4 possivel ver um site de monitoramento da qualidade do ar do mundo,
onde ele acessa os dados abertos disponibilizados. Analisando a figura, podemos concluir
duas coisas: a primeira é que o Brasil ainda esta muito atrds em nimero de estacoes de
monitoramento em relacao aos outros paises, e a segunda é que o pais nao possui um
sistema de disponibilizacao de dados aberto,ja que, como vimos, a regiao sul possui mais

dados e informagoes do que as que sao mostradas no mapa mundial de qualidade do ar.

Air Pollution in World: Real-time Air Quality Index Visual Map

North South

World Asia Europe America America

Africa Australia = Middle East India China

yHOME | ©, HERE| O MAP | & MASK () FAQ /O SEARCH &~ CONTACT ¢ LINKS 5}

Figura 4: Poluicao do Ar no Mundo em tempo real. Fonte: [40]

2.1.2 ContextNet

O ContextNet é um middleware que permite a captura, disseminacao e processa-
mento de dados méveis em larga escala e baixa laténcia, balanceamento de conexoes e
integracao com a nuvem e foi criado com foco inicial em dar suporte ao desenvolvimento
de aplicagoes méveis colaborativas e cientes de contexto. O ContexNet usa o SDDL (Sca-
lable Data Distribution Layer) como camada de distribuigdo da rede central, com isto, o
ContexNet é um middleware que oferece uma comunicagao que conecta nés estacionarios
em uma rede central, & nés méveis com uma conexao sem fio baseada em IP (Internet
Protocollnternet Protocol) [7]. O ContextNet, através do SDDL; utiliza dois protocolos

de comunicac¢ao: o RTPS (Real Time Publish-Subscribe) para a comunicagao cabeada
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dentro da rede central, e o MR-UDP (Mobile Reliable User Datagram Protocol) para a

comunicacao entre os nés méveis e a rede central [§].

O MR-UDP é o protocolo utilizado para a comunicacao entre os nés moveis e a rede
central. Este protocolo implementa uma funcionalidade similar ao TCP sobre o UDP, e
que foi customizado para controlar conexoes intermitentes. Toda mensagem, em qualquer
diregao, requer uma verificagao se a entrega foi realizada com sucesso, caso contrario,
haverao varias tentativas de envio até que a conexao seja considerada encerrada. Como os
nos tem suas limitacgoes, como o tempo de vida da bateria por exemplo, é importante que
o protocolo nao utilize muito processamento do né. Para isso, o protocolo foi otimizado
para que reduzisse o nimero pacotes de verificagao de conexao e um controle de fluxo de

dados simples, entre outras otimizagoes [7].

O gateway define o ponto de acesso para as conexdes com dispositivos moéveis,
ou nés moveis, que podem ser smartphones, veiculos autonomos, robos entre outros.
O gateway ¢ responsavel por gerenciar uma conexao MR-UDP separada para cada um
dos dispositivos moveis, encaminhando qualquer mensagem especifica da aplicagao ou de
contexto para a rede central, e em direcao oposta, convertendo mensagens DDS para
mensagens MR-UDP e as entregando de maneira confidvel aos dispositivos moéveis corres-

pondentes [37].

O ContextNet utiliza o protocolo RTPS, que tem como padrao de comunicacao,
o Publisher-Subscriber. Neste esquema, o Publisher é o que envia a informacao e o
Subscriber que recebe. Ambas as partes devem esta conectado ao mesmo canal para que
a troca de mensagem seja feita, como por exemplo, se o Publisher envia mensagens sobre
o clima pelo topico denominado “clima”, o Subscriber, caso queira receber as mensagens
enviadas pelo Publisher, deve esta inscrito ao tépico “clima”. Caso as duas partes, o
Publisher e o Subscriber estejam no mesmo canal, o casamento e entrega de mensagens

ocorrera. O ContextNet utiliza um canal inico no protocolo RTSP.

O middleware ContextNet foi utilizado no projeto Canary como o meio de comu-
nicagao entre o ndés. Ha trés topicos para englobar toda a comunicagao do sistema; O
primeiro tépico é chamado de “CanaryCClInformation”, é usado para o envio dos dados ge-
rados pelo dispositivo ao servidor, o CC (Condigao Climatica). O segundo é denominado
de “CanaryCCPlInformation” e é utilizado para o servidor enviar os CCP’s (Condigoes
Climéticas Processadas) gerados aos aplicativos dos usuérios. E por tltimo, o tépico “Ca-
naryAlertInformation” é usado para envio dos alertas gerados, quando existentes. Todos

esses dados, o CC, CCP e alertas serao melhores descritos na segao 4.1.
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2.2 Sistema Similares

Foram realizadas pesquisas por sistemas de monitoramento da qualidade do ar
disponivel no mercado com caracteristicas semelhantes as apresentadas neste trabalho.
Todos os softwares aqui descritos estao disponiveis para uso independente do custo para

0 usuario.

Além da identificagao de aplicagoes semelhantes, foram levantadas as caracteristicas
técnicas destes softwares e foi realizada a descricao em linhas gerais de suas principais

funcionalidades.

2.2.1 Concordia

O Concordia [5] é um sistema de monitoramento da qualidade do ar, onde é ali-
mentada por estacoes fixas de monitoramento localizadas em pontos diversos da cidade
que enviam os dados periodicamente, os parametros que sao coletados seguem no Quadro
1. A plataforma é capaz de analisar os dados gerando histérico, previsoes, médias e des-
vios de padrao. A plataforma também possui o servico de monitoramento dos dados, no
qual se houver algo fora do padrao alertas serao emitidos via e-mail. O sistema é capaz
de exportar os dados nas extensoes pdf, xls e txt. Todos esses dados podem ser visuali-
zados através da plataforma web e mobile. Informagoes técnicas do software podem ser

visualizadas no Quadro 2.

Quadro 1: Sensores de Captacao do Sistema Concordia. Fonte: Autoria
Prépria.

Sensores de Captacao

Captacao de Temperatura

Captacao da Umidade

Captacao da Pressao Atmosférica

Captacao da Velocidade dos Ventos

Captacao do Mondxido Carbonico (CO)
Captacao do Diéxido de Carbono (CO2)
Captacao do Ozonio (O3)

Captacao do Diéxido de Enxofre (SO2)
Captagao da Amonia (NH3)

Captagao das Particulas de Matéria 2.5 (PM2.5)
Captagao das Particulas de Matéria 10 (PM10)
Captagao do Metano (CH4)

Captacao do Cloro (CL2)
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Quadro 2:
Prépria.

Informacgoes Técnicas do Software Concordia.

Fonte:

Nome Informacgoes
Desenvolvedor Advanticsys
Plataforma Web e Mobile
Web site https://concordia.advanticsys.net/
Licenca Pago
Ano de lancamento -

2.2.2 Breeze

Autoria

O Breeze [3] é um sistema de monitoramento da qualidade do ar, possui um dis-

positivo de captacao de dados fixo e nao tao complexa, justificada pelo alto preco e com-

plexidade de se ter monitoramento de qualidade, logo se concentra em atender situacgoes

especificas. Seu dispositivo possui dimensoes parecidas a um detector de fumaca, assim

facilitando a instalacao em espagos publicos, os parametros que sao coletados seguem no

Quadro 3, os dados sao enviados ao servidor a cada 30 segundos. O software possui um

sistema de monitoramento que quando ha algum parametro fora do padrao um alerta

é emitido aos usudarios. A plataforma também é capaz de gerar o histérico dos dados.

Informagoes técnicas do software podem ser visualizadas no Quadro 4.

Quadro 3: Sensores de Captacao do Sistema Breeze. Fonte: Autoria Propria.

Sensores de Captacao

Captacao de Temperatura

Captacao da Umidade

Captacao do Mondxido Carbonico (CO)

Captacao do Diéxido de Carbono (CO2)

Captagao do Ozonio (O3)

Captacao do Diéxido de Enxofre (SO2)

Captagao da Amonia (NH3)

Captagao das Particulas de Matéria 2.5 (PM2.5)

Captagao das Particulas de Matéria 10 (PM10)

Quadro 4: Informacgoes Técnicas do Software Breeze. Fonte: Autoria Proépria.

Nome Breeze
Desenvolvedor Breeze Technologies
Plataforma Web e Mobile
Web site https://www.breeze-technologies.de/
Licenca Pago

Ano de langcamento
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2.2.3 WeatherBug

O WeatherBug [32] é um software renomado no cendrio de monitoramento da qua-
lidade do ar. Possue dispositivos fixos e modveis de coleta de dados onde os parametros que
sao coletados estao especificados no Quadro 7. A plataforma é capaz de analisar os dados
gerando histérico, previsoes, médias e desvios de padrao. A plataforma também possui o
servigo de monitoramento dos dados, no qual se houver um fator fora do padrao o sistema
ird alertar os usudrios via notificacao do aplicativo mobile. O software também é capaz
de transmitir imagens da condicao do tempo de diversos pontos através de cameras. O
acesso as informagoes geradas se da através de uma plataforma web e mobile. Informagcoes

técnicas do software podem ser visualizadas no Quadro 6.

Quadro 5: Sensores de Captagao do Sistema WeatherBug. Fonte: Autoria
Propria.

Sensores de Captagao

Captacao de Temperatura

Captacao da Umidade

Captagao da Pressao Atmosférica

Captacao da Velocidade dos Ventos

Captagao do Monéxido Carbonico (CO)
Captagao do Didxido de Carbono (CO2)
Captacao do Ozonio (O3)

Captacao do Diéxido de Enxofre (SO2)
Captacao das Particulas de Matéria 2.5 (PM2.5)
Captacao das Particulas de Matéria 10 (PM10)

Quadro 6: Informagoes Técnicas do Software WeatherBug. Fonte: Autoria
Proépria.

Nome WeatherBug
Desenvolvedor GroundTruth
Plataforma Web e Mobile
Web site https://www.weatherbug.com
Licenca Gratuito
Ano de langamento 1993

2.2.4 Comparativo entre os Softwares pesquisados

A fim de uma maior compreensao sobre os softwares pesquisados foi realizado um

levantamento sobre as principais funcionalidades encontradas nesses sistemas.

As solugoes apresentadas, em sua maioria, utilizam dispositivo fixo de coleta dos

dados. Espera-se que em um futuro préximo os dispositivos méveis possam substituir os
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fixos garantindo a mesma precisao dos sensores, pois o custo de produgao um dispositivo
mével é bem menor, custa cerca de $250 enquanto um fixo custa $5.000 [33]. Observa-
se que os softwares conseguem processar praticamente os mesmos parametros, ja que a
maioria dos poluentes do ar que afetam a saide humana de fato sao esses captados. Os
produtos possuem um sistema de monitoramento para alertas, visto que o maior objetivo
desses softwares é de precaver a populacao de problemas futuros. Alguns possuem ainda,
com as analises dos dados, a funcionalidade de previsao dos niveis dos parametros. Todos
os softwares dispoe do acesso as informacoes via mobile e web. No Sistema Canary é
capaz de realizar a captacao movel dos dados e o monitoramento dos mesmos. Assim
como nos softwares pesquisados, o Canary também disponibiliza as informacgoes coletadas

pelas plataformas mobile e web.

No Quadro 7 a comparacao podera ser analisada com mais detalhes, atentando
ao detalhe que os campos marcados com ”X”sao as propriedade que os que os software

99 3k

ja disponilizam, enquanto marcados com sao os que disponibilizarao nas proximas

versoes.
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Quadro 7: Comparativo entre os softwares pesquisados.

Prépria.

Fonte: Autoria

Sensores de Captacao

Conec.

Breeze

WeatherB.

Canary

Dispositivo Movel

X

Dispositivo Fixo

Captacao da Temperatura

Captacao da Umidade

sikallks

Captagao da Pressao Atmosférica

Captacao da Velocidade dos Ventos

Captacao do Mondxido Carbonico (CO)

Captagao do Didxido de Carbono (CO2)

Captagao do Didxido de Nitrogénio (NO2)

Captagao do Ozonio (O3)

Captacao do Diéxido de Enxofre (SO2)

siksiksiksikaiiali ikl alis

Captagao da Amonia (NH3)

Captagao das Particulas de Matéria 2.5 (PM2.5)

Captagao das Particulas de Matéria 10 (PM10)

AP <] AL AL | | <

siis

Captagao do Metano (CH4)

e B I I B B B B ool IS BT oot e

Captacao do Cloro (CL2)

iR Rl Rt R R e e R o] Read ead o] o

Captacao da Luminosidade

>~

Funcionalidades do Sistema

Conc.

Breeze

WeatherB.

Canary

Captacao em Tempo Real

Analise dos Dados Captados

Gera Historico

sikalls

Promove Previsoes

Sistema de Alerta

sikslksiks

I Eallatis

Exporta Dados

sikalkaikalie

API RESTful

>

Plataforma

Conec.

Breeze

WeatherB.

Canary

Open-Source

Web

Mobile

sikalts

A pesquisa foi de suma importancia para pontuarmos as funcionalidades mais

relevantes para o sistema que ira ser desenvolvido neste trabalho.
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3 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Para uma melhor elaboragao deste trabalho o processo de desenvolvimento se deu a
partir de uma pesquisa bibliografica em artigos de sistemas de monitoramento climatico,
em seguida, realizou-se uma andlise dos Sistemas Similares com intuito de obter mais
informacoes acerca dos sistemas de monitoramento e de tecnologias de desenvolvimento.
O estado da arte contribuiu para as defini¢oes do projeto comparando-o com os projetos

ja existente e focando-se em possiveis melhorias.

Com a compreensao do problema efetuou a especificagao de requisitos da solugao
que sera desenvolvida. Nesta etapa foram definidos os modelos estruturais e compor-
tamentais que conduziram o desenvolvimento do sistema para resolu¢ao do problema.
Portanto, para o melhor desenvolvimento do sistema Canary, o mesmo foi dividido em 4

partes que sao definidas a seguir e mostradas na Figura 5.

1. Parte 01 - Dispositivo remoto: Nessa etapa de desenvolvimento realizou-se a

criacao do dispositivo mével de coleta de dados.

2. Parte 02 - Servidor: Criacao do sistema de armazenamento, monitoramento,

processamento e disponibilizagao dos dados coletados.

3. Parte 03 - Aplicativo moével: Etapa que foca no desenvolvimento de aplicativos
moveis para uso por parte do dispositivo remoto, que envia os dados ao servidor, e

do usuario final do sistema, onde mostra as informagoes recebidas do servidor.

4. Parte 04 - Sistema Web: Sistema que mostrara as condigoes da qualidade do ar

e alertas gerados, assim como a versao mével para usuarios finais.

Parte 01 — Dispositivo Remoto Parte 03 — Aplicativos Méveis

App do Usuario
Final

e MANGABEIRA
»C

©
£ ) M B0% Baivo
i 2 80% Wedo

aum 3P 5% Ban

Parte 02 — Servidor Parte 04 — Sistema Web

Figura 5: As quatro Partes do Projeto Canary. Fonte: Autoria Proépria.
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Devido ao grande escopo do sistema Canary, o trabalho foi dividido e portanto
as atividades desenvolvidas no ambito deste TCC focam especificamente em abordar a
parte referente ao processo de desenvolvimento da etapa 2, a criacao do servidor do
sistema. Portanto, para alcangar o resultado final, a evolucao do desenvolvimento do

Moédulo Servidor deu-se em 6 etapas descritas a seguir.

1. Criacao do Simulador do dispositivo Canary

Tendo em vista que todas etapas descritas anteriormente ocorreram simultanea-
mente, nao havia uma fonte de geracao de dados para que possibilitasse o inicio da
criacao deste sistema. Este simulador substituiu o dispositivo mével de captagao de
dados, onde gerava os dados: latitude, longitude, temperatura, umidade relativa do
ar e luminosidade; niveis de mondxido de carbonico e metano. O conjunto destes
dados foi denominado de CC, exibido na Figura 6. Todos os parametros que sao
gerados pelo simulador sao os que realmente serao captados pelo dispositivo no fim

do desenvolvimento.

co = 30.266930110236533

methane = 77.61111270001334

humidity = 0.9884075574646878
date hour = 2018/05/28 20:20:16
longitude = -34.826547

bus sign = AAA-1234

latitude = -7.124397
luminosity = B86.68524782319012
temperature = 10.345729696575306

Figura 6: Dado gerado aleatoriamente pelo simulador. Fonte: Autoria
Prépria.

2. Criacao do Sistema de comunicacao.

Desenvolveu-se o sistema de comunicagao em tempo real, que sera usado para re-
cebimento dos dados coletados, Figura 7, pelos dispositivos méveis, e para envio
dos dados processados e alertas gerados, descritos na secao 4 e 5. O Sistema de
Comunicacao sera descrito detalhadamente na secao 4.2.

New information received in the PublishSubscribe Protocol: CanaryCCInformation

New information received from subscription "CanaryCCInformation®
co 40.33716444815922

methane 57.76969121024981

humidity = 63.06741223965325
date hour = 2018/05/28 20:23:46
longitude = -34.861955

bus sign = AAA-1234

latitude = -7.185386

luminosity = 60.14009704910139
temperature = 46.13211423972278
main = Mon May 28 20:23:46 BRT 2018

Figura 7: Dado recebido pelo servidor. Fonte: Autoria Proépria.
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3. Criacao da Persisténcia de Dados.

Nesta etapa realizou-se a definicao de qual tecnologia de persisténcia iria ser usada
e definiu o Banco de Dados. Com isso, deu-se a modelagem do MER (Modelo

Entidade Relacionamento), visto na Figura 8, e em seguida a sua implementagao.

CC - Condigdes
Climaticas

=
placa id
linha latitude
longitude
data_hora
temperatura
umidade
co
luminosidade
metano
CCP - Condigdes
Climaticas Processadas
bairro «p alerta
id id id
nome data_hora data_hora
cidade med_temperatura bairro
estado med_umidade parametro
pais med_co criticidade
med_luminosidade
med_metano

Figura 8: MER do Sistema Canary. Fonte: Autoria Prépria.

4. Criacgao do Sistema de Processamento.

Neta estapa foi desenvolvida o sistema que é responsavel por fazer o tratamento
dos dados coletados, onde ird separar os pontos por bairros, para que seja calculada
a média dos parametros de todos os pontos que estao no mesmo bairro, e assim é
gerado o CCP (Condigbes climdaticas processadas). Apds a geragao dos CCP's, o
sistema os enviarao através do sistema de comunicagao para os aplicativos mobile

(usudrios). O Sistema de Processamento serd descrito detalhadamente na segao 4.3.

5. Criacao do Sistema de Monitoramento.

Este sistema é responsavel por acompanhar os indices dos parametros do CCP, caso
haja algum indice fora do padrao recomendado, emitird um alerta reportando a

anomalia.O Sistema de Monitoramento sera descrito detalhadamente na segao 4.4.
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6. Criacao da API RESTful.

Nessa API é disponibilizada todas as fungoes para acesso as informacgoes coletadas,
processadas pelo servidor e aos alertas emitidos, e também requisitar o histérico dos
mesmos, como também, todas as outras funcoes que sao necessarias para o acesso

ao sistema via http. A API RESTful sera descrito com detalhes na secao 4.5.

Apoés a definicao das etapas, houveram reunides semanais onde eram definidos os
Backlog e os Sprints de desenvolvimento e a partir dos sprints, diversos incrementos do

produto foram desenvolvidos até a obtencao do produto final.

Ao final do desenvolvimento de todas etapas, foram realizados testes com a finali-

dades de testar o desempenho do servidor e de realizar a validagao das funcionalidades.

36



4 SERVIDOR DO SISTEMA CANARY

Podemos visualizar a arquitetura do Sistema Canary na Figura 9, todos os siste-
mas em negrito serao descritos nas subsecoes subsequentes.. O que foi desenvolvido neste
trabalho, localiza-se no Server side. A linha de execucao desta arquitetura decorre da
seguinte maneira: O dispositivo de captacao estd conectado ao aplicativo do motorista
do onibus, esse dispositivo de captacao coleta em tempo real a temperatura, umidade
relativa do ar, monoxido de carbono, metano e a luminosidade, enquanto que o aplicativo
do motorista do 6nibus é responsavel de adicionar a latitude e longitude obtidos através
do posicionamento geografico, utilizando a servico de GPS (Global Positioning System)
do préprio aplicativo e assim gerando o CC. Posteriormente é enviado ao servidor pelo
sistema de comunicagao (linha 1) que ao receber é armazenado no banco de dados
(linha 2). Apds um determinado periodo, o servidor executa o processamento dos dados,
que consiste em calcular a média dos parametros por bairro, o CCP, ao fim do processa-
mento, o sistema de monitoramento analisa os CCP’s gerados e em seguida os CCP’s
e os alertas sao enviados, se existirem, aos aplicativos dos usudrios pelo sistema de co-
municagao (linha 3 para os CCP’s e linha 4 para os alertas). H4 uma API RESTful
(linha 7) que disponibiliza fungdes para acesso as informagoes geradas, como também,
funcoes exclusivas para o sistema, como por exemplo o cadastro do 6nibus na persisténcia

de dados (linha 6).

4.1 Arquitetura

W =---==c=a=

L TN )| smsmmmsmsmsssssssmamn e ma——— .

MySGL 5 '

................. - :

: : :

il 13,4 :

1 1 H
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Client Side - ' ' A
: : i '
Pl ' 3,4 P :
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A
L}
- ]
[ -~ 1
L | — — ]
o= v o :
\App do Motorista conectado ac dispositivo APP do Usuario Sistema Web '
: :
R — =]

Figura 9: Arquitetura do Servidor do Sistema Canary. Fonte: Autoria
Proépria.
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4.2 Sistema de Comunicagao

A comunicacao em tempo real entre os aplicativos e o servidor é feita através do
middleware ContextNet. O Servidor conecta-se como subscriber no tépico chamado de
“CanaryCClnformation”, pelo qual é recebido as informagoes geradas pelo dispositivo,
os CC’s. Apéds o processamento dos CC’s, que resulta nos CCP’s, o servidor conecta-
se ao ContexNet como publisher para o envio dos dados processados usando o tépico
denominado de “CanaryCCPInformation”. Quando houver um alerta emitido, o servidor
ird se conectar ao ContexNet como publisher e enviara os alertas pelo tépico nominado de
“CanaryAlert Information”. A formatagao dos dados utilizada no sistema de comunicagao

é em protobuf (Protocol Buffered), que é a formatagao de dados padrao do ContextNet.

4.3 Sistema de Processamento

Essa funcionalidade é responsavel por controlar o ciclo e realizar o processamento
dos dados recebidos. Durante um determinado periodo de tempo, o ciclo, os dados sao
recebidos dos 6nibus e salvos no banco de dados, eles s6 serao processados apds o fim do

ciclo.

Exemplo: Vamos supor que o ciclo seja de 4 minutos: Os onibus enviarao os da-
dos coletados continuamente para o servidor, e o servidor so ird armazend-los. Apds os 4
minutos, todos os dados que foram armazenados dentro desse periodo irao ser processados.

Apds o fim do ciclo de 4 minutos, inicia-se outro.

O processamento se dar inicialmente pelo descobrimento da localizacao do CC
enviado, tendo em vista que, os tnicos dados de localizagao enviados, sao a latitude e
longitude. Esse processo de localizacao se da pela identificagao da localidade por
poligonos (detalhado na segao 4.3.1), apds esse processo, ocorre a separa¢ao regional
(por bairro) para que seja gerado os CCP’s, que sdo as médias dos dados recolhidos por
regiao. No fim do processamento, sinaliza-se para o servidor de comunicacao que os CCP’s

estao prontos para envio e sao enviados para os aplicativos dos usudrios.

4.3.1 Identificacao da localidade por poligonos

Para realizar este processo, a identificacao da localidade por poligonos, é necessario
ter um arquivo JSON com as coordenadas das bordas dos poligonos, que representam
os bairros. Esse documento com o limite dos bairros foi conseguido através do site da
prefeitura municipal de Joao Pessoa® que disponibiliza um arquivo no formato shapefile
(.shp) com o limite de todos os bairros, esse documento foi transformado para o formato

JSON através de uma ferramenta na internet, disponibilizada no site do geojson?*, como

3http://geo.joaopessoa.pb.gov.br/digeoc/htmls/
“http:/ /www.geojson.io/
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pode ser visto na Figura 10.

Open Save New Share Meta [ A

Santa Rita

5 Q) ome \| I +

Cruz do,
Espirito
Santo

Conde

3km

Satelite OCM OSM Feedback | About | © Mapbox © OpenStreethiap Improve this map

Figura 10: Poligonos representando os Bairros de Joao Pessoa. Fonte: Autoria
Propria.

No desenvolvimento deste processo, foi utilizado o pacote “pointsWithinPolygon”,
cujo qual é um pacote que oferece fungoes de identificacao de poligono para o framework
NodeJS(35). Quando essa fungao é executada, durante o processamento dos dados, passa-
se a latitude e longitude do CC como parametro onde ocorrerd a identificacao em qual
poligono se encontra, que sera o retorno da funcao. Como por exemplo, podemos ver na
Figura 11, que é um CC a ser processado, e a Figura 12 que é o retorno da fungao que
traz os dados do poligono ao qual a coordenada pertence que sao os nomes do bairro,

cidade e estado .

) Ilidll: 1-‘
"latitude": "-

"date hour": 918-06-07T21:34:26.0
"temperature”: 711810817876443,

"humidity": 65
"co": 75.5191175
"luminosity":
"methane": 68.6350
"bus_sign": "AAA-1

Figura 11: CC executado pela funcao de identificagao por poligonos. Fonte:
Autoria Prépria.
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Figura 12: Retorno da fungao de identificagao por poligonos. Fonte: Autoria
Prépria.

4.4 Sistema de Monitoramento

Esse sistema é responséavel de analisar os parametros dos CCP’s, onde caso haja
algum fora do padrao de “recomendado”, o sistema emitird um alerta reportando a ano-
malia. O servidor ird reportar os parametros que estiverem nos estados de Atencao,
Alerta e Emergeéncia, vistos no Quadro 8. Como nao ha essa especificagdao internacional

de criticidade para todos os parametros monitorados, caracteriza-se:

1. Estado de Atencao é quando o nivel estd fora do padrao recomendado porém nao

hé sérios riscos a saude.

2. Estado de Alerta é quando o nivel esta fora do padrao recomendado e existem riscos

a saude, porém nao tao graves.

3. Estado de Emergéncia é quando o nivel esta fora do padrao recomendado e a ex-

posicao ao parametro em questao pode ocasionar sérios danos a satde.

Os parametros que sao monitorados sao: temperatura, umidade relativa do ar,

mondxido de carbono e metano.

A temperatura ideal para o bem-estar dos seres humanos é de até 29°C, mas de-
pende também da umidade relativa do ar, pois dependendo do nivel da umidade pode
aliviar ou agravar o calor, entao por isso esse fator vai ser ignorado para essa classificacao.
O estado de atencao para a temperatura é emitida entre 30°C - 35°C, pois se nessa tem-
peratura estiver exposto diretamente ao sol por longo tempo pode ter insolacao, nauseas,
dor de cabeca. Para o estado de alerta, o intervalo ¢ de 35°C a 40°C, ja que com essa
temperatura, mesmo que nao esteja em contato direto com o sol, as pessoas podem sentir
caimbras, dor de cabeca mais fortes, nauseas, tontura entre outros sintomas. O estado
deemergeéncia é emitido quando a temperatura ultrapassa os 40°C, pois as chances que

pessoas sejam afetadas aumentam significativamente, em 2017 na Europa houve uma onda
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de calor em que as temperaturas passaram dos 40°C e ocasionou uma séries de mortes

21, 19).

Segundo a OMS [4], o indice recomendado da umidade relativa do ar para os seres
humanos é entre 100% e 60%. O estado de atencao é emitido para o indice entre 21%
- 30%, j& que é um nivel onde as pessoas podem sentir um certo desconforto, mas sem
nenhum risco & satide. O estado de alerta é emitido para o indice entre 12% - 20%, tal que
os sintomas poderao ser sentidos com veemeéncia. E o estado de emergéncia é decretado
para indices abaixo de 12%, cujo é um nivel é de condicoes extremas de sobrevivéncia, no

Deserto do Saara a umidade relativa do ar gira em torno de 10% [11].

Para o monoéxido de carbono, o nivel ideal para a saiide dos humanos é entre Oppm
- 9ppm. Dentre 10ppm - 24ppm, caso a exposicao ao poluente seja por um longo tempo,
ja é possivel sentir os sintomas da exposicao do CO, portanto classifica-se como estado
de atencao. Entre 25ppm - 400ppm, decreta-se o estado de alerta, tendo em vista que na
exposicao ao poluente por 2 a 3 horas, ja é possivel que tenha sintomas mais fortes como:
nauseas, dor de cabeca e tontura. Para niveis acima de 400 ppm, declara-se estado de
emergeéncia, ja que se estiver exposto ao poluente a esse nivel por poucas horas pode ser
levado a 6bito [22].

Segundo a OSHA (Occupational Safety and Health Administration), os indices
recomendados para o metano é entre Oppm - 1.000 ppm(15). Entre 1.000ppm - 9.999ppm
caracteriza-se estado de atencao, porque mesmo nao tendo risco a saide humana, mas
comeca a existir um potencial de explosao. Entre 10.000ppm - 49.999ppm permanece a
mesma situagao, nao ha risco a saide humana comprovada, porém o risco de explosao
aumenta significativamente, logo denota estado de alerta. E por fim, acima de 50.000ppm
classifica-se estado de emergéncia, pois a exposicao a esse nivel de poluicao causa asfixia,

podendo levar até a morte [28].

Quadro 8: Criticidade dos pardmetros monitorados

Parametro Estado
Atencgao Alerta Emergencia
Temperatura 30°C - 35°C 35°C - 40°C >40°C
Umidade Relativa do Ar 21% - 60% 12% - 20% <12%
Monéxido de Carbono 10ppm - 24ppm 25ppm - 400ppm >400ppm
Metano 1.000ppm - 9.999ppm | 10.000ppm - 49.999ppm | >50.000ppm

4.5 API RESTful

A API fornece as funcionalidades de que o Sistema Canary necessita para reali-
zar a sua execucao, como também as funcionalidades de consulta aos dados coletados,

processados e aos alertas emitidos.
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As fungoes que sao disponibilizadas na API que sao para uso exclusivo do Sistema

Canary, sao as de gerenciamento para cadastro de 6nibus e bairros, podendo adicionar,

editar, e deletar no banco de dados do sistema. Esta API fornece as funcgoes para a

consulta, em qualquer intervalo de tempo, aos CC’s (Figura 13), CCP’s (Figura 14) e dos

alertas emitidos.

{

- eecData:

-1

[

id: 6387,

latitude: "-7.123614",

longitude: "-34.825838",

date_hour: "2018-85-15T11:47:31.800Z",
temperature: 46.41768333397462,
humidity: 8.498387119935547,

co: 6.936002724485029,

luminesity: 98.0687651414226,

methane: 20.281195515671936,

bus_sign: "AAA-1234"

ad. 529

Figura 13: Retorno da consulta dos CC’s via API. Fonte: Autoria Prépria.

- ccpData:

Fs
- 1

[

id: 382,

date_hour: "2018-85-15T11:47:56.08007",
avg_temperature: 42.669874893355135,
avg_humidity: 73.55838451867185,
avg_co: 57.72367365321688,
avg_lumineosity: 54.78149p5439794%4,
avg_methane: 88.85848579224867,
neighborhood_id: "JPB18"

Figura 14: Retorno da consulta dos CCP’s via API. Fonte: Autoria Prépria.
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5 ANALISES DOS RESULTADOS E TESTES

Neste capitulo serd demonstrado como foi realizado o processo de validagao e os

testes de estresse e carga e do servidor do Sistema Canary.

5.1 Testes

Nesta segao foram realizados testes com a finalidade de examinar a corretude do
sistema de monitoramento para as situacoes que possam ocorrer. Nesta secao, também,
foram realizados testes de estresse e carga, a fim de analisar o desempenho do servidor

em diversas situacoes.

5.1.1 Testes do Sistema de Monitoramento

Devido a dificuldade de gerar alertas com dados reais, foram usados dados gerados
manualmente com a finalidade de provocar os alertas. Foi realizado um teste para cada

nivel de criticidade, os estados de Atencao, Alerta e Emergéncia.

e Teste para alertas de estado de atencgao

Como citado na sec¢ao 4.4, o alerta em Estado de Atengao é emitido caso atinja pelo
menos um dos niveis : a temperatura entre 30°C - 35°C, a umidade entre 21% -
60%, o mondxido de carbono entre 10ppm - 24ppm e para o metano entre 1.000ppm
- 9.999ppm. O CCP, da Figura 15, foi o dado utilizado como entrada para o teste,
e o resultado, como pode ser vista na Figura 16, foram quatro alertas emitidos, um

alerta para cada parametros.

"id neighborh
"date_hour":
"avg temperatur
- - - L1}
avg_humidity”:

“avg co":
"avg_luminosity":
"avg methane":

Figura 15: CCP gerado para o teste de alerta no Estado de Atencao. Fonte:
Autoria Prépria.
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TEMPERATURA em Estado de ATENCAD para JP@43

UMIDADE em Estado de ATENCAQO para JPB43

CO em Estado de ATENCAQ para JPB43

METANO em Estado de ATENCAO para JP@43

Figura 16: Log do teste dos alertas para Estado de Atencao. Fonte: Autoria
Propria.

e Teste para alertas de estado de alerta

Como citado na segao 4.4, o alerta em estado de alerta é emitido caso atinja pelo
menos um dos niveis : a temperatura entre 35°C - 40°C, a umidade entre 12% - 20%,
o monoéxido de carbono entre 25ppm - 400ppm e para o metano entre 10.000ppm -
49.999ppm. O CCP, da Figura 17, foi o dado utilizado como entrada para o teste,
e o resultado, como pode ser vista na Figura 18, foram quatro alertas emitidos, um

alerta para cada parametros.

: "IPB43",
"date hour": /85/28 22:47:5
“avg temperatur

"avg _humidity": 15,
"avg _co": 28,
"avg_luminosity": 106
"avg_methane”:

Figura 17: CCP gerado para o teste de alerta no Estado de Alerta. Fonte:
Autoria Prépria.
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TEMPERATURA em Estado de ALERTA para J1PB43

UMIDADE em Estado de ALERTA para JP043

CO em Estado de ATENCAO para JP043

METANO em Estado de ALERTA para J1P@43

Figura 18: Log do teste dos alertas para Estado de Alerta. Fonte: Autoria
Propria.

e Teste para alertas de estado de emergéncia

Como citado na secao 4.4, o alerta em estado de emergéncia é emitido caso atinja
pelo menos um dos niveis : a temperatura é acima de 40°C, a umidade é abaixo
de 12%, o monoxido de carbono é acima de 400ppm e para o metano é acima de
50.000ppm. O CCP, da Figura 19, foi o dado utilizado como entrada para o teste,
e o resultado, como pode ser vista na Figura 20, foram quatro alertas emitidos, um

alerta para cada parametros.

"id _neighborhood”: "JP843"
"date_hour™: "2018/05/28 2
"avg temperature”: 42,

"avg_humidity": 18,
"avg_co": 500,
"avg_luminosity":
"avg_methane": 55000

Figura 19: CCP gerado para o teste de alerta no Estado de Emergéncia. Fonte:
Autoria Prépria.
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TEMPERATURA em Estado de EMERGEMCIA para JP843

UMIDADE em Estado de EMERGENCIA para JP843

CO em Estado de EMERGENCIA para JP@43

METANO em Estado de EMERGENCIA para JP@43

Figura 20: Log do teste dos alertas para Estado de Emergéncia. Fonte: Au-
toria Prépria.

Todos os testes foram bem sucedidos, visto que, todos emitiram os alertas apro-

priados para cada situacao.

5.1.2 Testes de Carga

A fim de testar o desempenho do servidor com diferentes quantidades de dados,
foi realizado um teste de carga. Foi invidvel realizar esses testes usando o dispositivo
“real” pelo motivo que a demanda de dados é grande e levaria muito tempo para gerar
esses dados usando somente uma fonte de dados, por isso, foram utilizados os simuladores
(que foram descritos na sec¢ao 3.1). As cargas que foram utilizadas para testar o servidor
simulam o nimero de dados que seriam gerados pelo tamanho da frota de onibus de
diferentes cidades. Foi procurado abordar os diferentes portes de cidades, capital regional,
metropole regional, metréopole nacional e metropole mundial. As frotas das cidades que
foram utilizadas sao das cidades de Joao Pessoa, que possui uma frota de 540 onibus
[29], a do Recife, que tém uma frota de aproximadamente 3.000 6nibus [36], a do Rio de
Janeiro, que tém uma frota de 7.240 6nibus [12], e de Sao Paulo, que detém uma frota de
14.457 onibus [13].

Para a realizacao destes testes, partiu do pressuposto que todos os Onibus da
frota estavam em circulacao e que enviaram apenas um dado por ciclo. Neste teste foi
mensurado o tempo de execucao do processamento dos dados. Foi mensurado, também,
as etapas de dentro do processamento dos dados. A Parte 1 representa a identificacao
da localidade pela identificacao por poligonos e a Parte 2 representa a funcionalidade de

separacao por bairro e o monitoramento dos parametros.

O primeiro teste de carga foi simulando a frota de Joao Pessoa, representando a
classe das capitais regionais. Foram 540 dados gerados e processados, para a realizacao
do processamento destes dados levou 4 segundos e 508 milésimos. A parte 1 durou 4

segundos e 352 milésimos e a parte 2, 156 milésimos, como pode ser visto na Figura 21.
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Quantidade de CC's : 548

PARTE 1: 00:84:352
PARTE 2: ©0:80:156

Tempo de Execucao: 00:04:508

Figura 21: Resultado do Teste 1. Fonte: Autoria Prépria.

O segundo teste de carga foi simulando a frota do Recife, representando o grupo
das metropoles regionais. Foram 3.016 dados gerados e processados, a duragao deste
processamento foi de 23 segundos e 064 milésimos. A parte 1 durou 22 segundos e 346

milésimos e a parte 2, 703 milésimos, visto na Figura 22.
Quantidade de CC's : 3016
PARTE 1: ©08:22:346
PARTE 2:

Tempo de Execucao: 00:23:064

Figura 22: Resultado do Teste 2. Fonte: Autoria Prépria.

O terceiro teste de carga foi simulando a frota do Rio de Janeiro, representando
o grupo das metropoles nacionais. Foram 7.208 dados gerados e processados, para a
realizagao deste processamento levou 54 segundos e 849 milésimos. A parte 1 durou 53

segundos e 177 milésimos e a parte 2, 1 segundo e 849 milésimos, mostrado na Figura 23.
Quantidade de CC's : 7288
PARTE 1: @8:53:177

PARTE 2: 00:01:672

Tempo de Execucao: 08:54:849

Figura 23: Resultado do Teste 3. Fonte: Autoria Prépria.

O quarto teste de carga,vistu foi simulando a frota de Sao Paulo, representando

a familia das metrépoles mundiais. Foram 14.952 dados gerados e processados, para a
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realizacao deste processamento levou 1 minutos, 50 segundos e 321 milésimos.A parte
1 durou 1 minuto , 47 segundos e 134 milésimos enquanto a parte 2, 3 segundo e 172

milésimos, pode ser visto na Figura 24.
Quantidade de CC's : 14454
PARTE 1: 01:47:134

PARTE 2:

Tempo de Execucao: ©1:50:321

Figura 24: Resultado do Teste 4. Fonte: Autoria Prépria.

Analisando os resultados, resumidamente no Quadro 9, e a Figura 25, vimos que
o tempo de execucao cresce diretamente proporcional a quantidade de dados, visto que,
no primeiro teste processa-se 540 dados em 4,5 segundos, uma média de 120 dados por
segundo, e essa média permanece nos outros testes. Como podemos observar no segundo,
processou 3.016 dados em 23 segundos e 064 milésimos que dar uma média de 130,7
dados por segundo, no terceiro realizou-se o processamento de 7.208 em 54 segundos e
849 milésimos, uma média de 131,4 dados por segundo,e no quarto teste processou 14.454
dados em 1 minuto, 50 segundos e 321 milésimos que dar uma média de 131 dados por

segundo.

Quadro 9: Resultados dos Testes. Fonte: Autoria Prépria.

Teste | Qtd. de CC’s | Tempo de Execucao
1 540 04” 508"’
2 3.016 23”7 064"’
3 7.208 547 849"’
4 14.454 17 50”7 3217’
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Tempo (s) vs. Quantidade de Dados

150 m Tempo (s)

100

Tempo (5)

30

0 5000 10000 15000
Quantidade de Dados

Figura 25: Analise do desempenho dos testes. Fonte: Autoria Prépria.

Analisando o grafico, da Figura 26, conclui-se que a maior parte do tempo gasto
para o processamento dos dados é na parte 1, na identificacao da localidade por poligonos.
A parte 1, toma cerca de 97% de tempo do total da execucao. Com essa informacao,
podemos concluir que para ocorrer a otimizagao do algoritmo de processamento basta

focar na otimizagao do algoritmo da parte 1, na localizagao por poligonos.

Tempo de execucdo : Parte 1 x Total

100.00

100.00

100.00

Figura 26: Grafico de desempenho da Parte 1 em relacao ao Tempo total.
Fonte: Autoria Prépria.
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5.2 Validacao do Sistema

Para realizagao da validagao do Servidor do Sistema Canary foi realizado um teste
real onde o dispositivo, dentro de um oénibus, fez o percurso do Ponto A( Bairro do
Bancdrios) até o Ponto B(Bairro do Bessa). Todo o trajeto foi feito em 47 minutos.
Como podemos ver na Figura 27, cada ponto vermelho representa a localizacao em que
um CC foi gerado pelo dispositivo. Devido ao tamanho da amostra do teste, o espectro
foi reduzido para que o teste possa ser discutido com mais detalhes. Foram utilizados
neste para a ilustracao do teste os CC’s gerados dentre o trecho do Ponto C ao Ponto D,

cujo quais foram gerados e processados no mesmo ciclo de processamento.

Os sensores de metano e do monoxido de carbono do dispositivo ainda estavam em
estado de calibragem quando o teste ocorreu, os dados sao reais porém nao tao precisos.
A calibragem dos sensores nao era um fator relevante pro teste, j4 que o maior objetivo

do teste é validar as funcionalidades do servidor.
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Figura 27: Pontos onde os CC’s foram coletados no Teste de Validagao. Fonte:
Autoria Proépria.

No teste, o dispositivo foi configurado para gerar 5 CC’s por minuto e o ciclo de
processamento foi configurado para ser de 4 minutos, ou seja,a cada 4 minutos os dados
coletados foram processados. Durante o teste, entre o trecho A ao B, foram gerados 234

CC’s, e destes 234, foram gerados 18 CCP’s nos 13 ciclos que ocorreram. O trecho do
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Ponto C ao D contempla dois bairros de Joao Pessoa, o Castelo Branco e o Miramar.

Durante esse trecho foram coletados 23 CC’s, gerados 2 CCP’s e emitindo 3 alertas.

Apo6s a coleta dos CC’s durante o trecho, alguns deles podem ser vistos na Figura
28, realizou-se o processamento destes dados coletados, resultando na geracao de 2 CCP’s,
um para o bairro do Castelo Branco e outro do Miramar, como pode ser visto na Figura
29.

Primeiro CC dos 23 gerados do Trecho C-D Ultimo CC dos 23 gerados do Trecho C-D
co = 327.0 co = 285.0

methane = 141.0 methane 70.0

humidity = 59.0 humidity 55.0

date hour = 2018/05/30 16:36:23 date_hour 2018/05/30 16:39:59

longitude -34.8458857486378 longitude -34_.83653625573321

bus sign ABR-1234 bus sign DAR-1234

latitude = -7.13553854519558 latitude -7.1254896657223235
luminosity = 184.0 luminosity 716.0

temperature = 29.0 temperature = 30.0

main = Wed May 30 16:37:18 GMT-03:00 2018 main = Wed May 30 16:40:12 GMT-03:00 2018

Figura 28: CC’s gerados entre o trecho do Ponto C ao D. Fonte: Autoria
Proépria.

CCP gerado do Bairro do Castelo Branco CCP gerado do Bairro do Miramar

avg methane = 124.4375 avg_methane = 79.5

avg:temperature = 27.625 avg_temperature = 30

avg_co = 320.375 avg_co = 291.5

avg humidity = 55.375 avg humidity = 59

datg;hour = 2018-05-30 16:40:58.0 datg_hour = 2018-05-30 16:40:58.0
avg_luminosity = 200.9375 avg_luminosity = 444.5
neighborhood id = JP015S neighborhood id = JP043

main = Wed May 30 16:40:58 BRT 2018 main = Wed May 30 16:40:58 BRT 2018

Figura 29: CCP’s gerados ao fim do ciclo do trecho do Ponto C ao D. Fonte:
Autoria Proépria.

Apos a geracao dos CCP’s, ocorre a analise dos parametros a fim de identificar
se ha alguma anomalia. Neste caso foram identificados 3 anomalias, gerando 3 alertas.
Vale lembrar que, como ja citado, os sensores de metano e do monodzido de carbono do
dispositivo ainda estavam em fase de calibragem, que resulta em uma certa imprecisao.

Os alertas emitidos estao na Figura 30.
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Alerta de Estado de Alerta para CO para o
Bairro do Castelo Branco

Alerta de Estado de Alerta para CO parao
Bairro do Miramar

parameter = CO parameter = CO

date hour = 2018-05-30 16:40:58.0 date_hour = 2018-05-30 16:40:58.0
criticality level = alert criticality level = alert

ccp neighborhood id = JPO15 ccp_neighborhood id = JP043

ccp id = 2483 cep_id = 2484

main = Wed May 30 16:40:58 BRT 2018 main = Wed May 30 16:40:58 BRT 2018

Alerta de Estado de Ateng¢io para TEMPERATURA
para o Bairro do Miramar

parameter = temperature

date_hour = 2018-05-30 16:40:58.0
criticality level = attention
ccp_neighborhood id = JP043
ccp_id = 2484

main = Wed May 30 16:40:58 BRT 2018

Figura 30: Alertas gerados durante o Trecho do Ponto C ao D. Fonte: Autoria
Proépria.

Com este teste, foi validado o Servidor do Sistema Canary, visto que, cumpriu
todos seus requisitos.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A polui¢ao do Ar é um grande mal que afeta nao sé a satde da populagao, mas
como também os setores sécio-economicos do pais, devido aos gastos em saide publica
para tratar pessoas com doencgas relacionadas a poluicao do ar. Com o sistema desen-
volvido neste trabalho podera auxiliar o combate desse mal com mais veeméncia. Os
testes realizados constataram a eficacia do propdsito do servidor, cujo objetivo é gerar
informagoes detalhadas da qualidade do ar por bairro e emitir alertas quando os indices
estiverem fora do “aceitavel”. A API RESTful disponibilizara todas as informagoes para
que possam ser consultadas, isto possibilitara que novos sistemas possam ser desenvolvidos

para que, também, ajudem a prevenir e combater e a poluicao do ar.

A principal dificuldade no desenvolvimento deste trabalho foi a falta de docu-
mentacao padronizada com os nomes dos bairros, ja que durante a pesquisa, foram en-
contrados varios documentos relatando diferentes nomes. Isso dificultou na integracao do

servidor com o sistema web do Canary.

Este trabalho serviu para que fossem colocados em praticas conhecimentos ad-
quiridos ao longo curso, como por exemplo Programagao Concorrente, Banco de Dados,

Computacao Pervasiva e Engenharia de Software.

Como trabalhos futuros, planeja-se adicionar novas funcionalidades ao sistema,
como por exemplo, expandir a gama dos parametros que sao coletados e processados,
adicionar um sistema de previsoes dos indices dos dados. Pretende-se realizar uma oti-
mizagao no algoritmo de identificagao de poligono, ja que como foi visto, custa cerca de
97% do tempo total do processamento. Por tltimo, deseja-se implementar um bot no

twitter onde ira “twittar” as condigoes gerais dos bairro periodicamente.
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