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RESUMO

A coleta de dados ambientais em cidades, como nivel de CO,, € muitas vezes feita de forma
lenta e dispendiosa. Para solucionar este problema, surgiu o conceito de cidades inteligentes,
que utiliza o paradigma de Internet das Coisas para solucionar este problema e outros que
podem ser encontrados nas cidades sem a necessidade da intervencdo humana. Com isso, varios
trabalhos surgiram para solucionar este problema através da Internet das Coisas, compartilhando
metodologias muito semelhantes através de etapas de coleta dos dados ambientais,
armazenamento e disponibilizacdo dos mesmos. A partir disso, este trabalho desenvolveu um
framework para o desenvolvimento de aplicacdes de coleta de dados ambientais em cidades
através do paradigma de IoT, englobando as etapas de coleta, armazenamento e disponibiliza¢dao
dos dados coletados. Neste trabalho também foi desenvolvida uma aplicagdo a partir do
framework desenvolvido, no qual foi colocada em execugdo na cidade de Caucaia-CE com o

intuito de validar o framework.

Palavras-chave: Framework. Internet das Coisas. Cidades Inteligentes



ABSTRACT

The collection of environmental data in cities, as CO; level, is done many times in a slowly
and costly manner. To solve this problem, the concept of smart cities emerged, which uses the
Internet of Things (IoT) paradigm to solve this problem and others that can be found in cities,
without the need of human intervention. Thereby, several work emerged to solve this problem
through the Internet of Things, sharing very similar methodologies through the steps of collecting,
storage and providing environmental data. From this, this work developed a framework to the
development of environmental data collection in cities applications through the IoT paradigm,
encompassing the steps of collecting, storage and provision of the collected data. This work also
developed an application from the developed framework, in which was put into execution at the

city of Caucaia-CE, in order to validate the framework.

Keywords: Framework. Internet of Things. Smart Cities
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1 INTRODUCAO

Estima-se que cerca de 3,2 bilhdes de pessoas no mundo estejam conectadas a
Internet (ONU, 2015). Muitos dados sdo trafegados pela rede, como conteidos de midia, e-mail,
jogos online e noticias. Boa parte desses dados foram capturados e criados por seres humanos,
ao tirar uma foto, capturar um 4udio ou ao digitar um texto, por exemplo. O problema € que
as pessoas possuem tempo e precisdo limitada, o que significa que elas ndo garantem uma
boa captura de dados sobre coisas do mundo real (ASHTON, 2009). Neste cendrio, viu-se a
oportunidade de se construir uma nova infraestrutura para a rede mundial de computadores, em
que coisas ou objetos inteligentes do cotidiano interconectados possam interagir entre si a fim de
coletar dados do mundo real sem a necessidade de uma interven¢do humana e disponibiliza-las
na Internet, paradigma conhecido por Internet das Coisas (IoT).

Segundo Atzori, Iera e Morabito (2010), a ideia basica de IoT € a presenca de uma
grande variedade de coisas ou objetos - como sensores, celulares, etc. - que através de esquemas
de enderecamento tnico, sdo capazes de interagir € comunicar entre si, para alcancar algum
objetivo especifico. Estes objetos ou coisas sdo considerados inteligentes devido ao fato de
possuir capacidades de computagdo e comunicacdo e integrar componentes eletronicos. Com
isso, novas oportunidades no setor de tecnologia da informagdo e comunicagdo (TIC) estao
surgindo.

O uso da IoT é bastante amplo, podendo apresentar solu¢des em diversas dreas, desde
a drea da saude até o monitoramento do meio ambiente. Com isso, pessoas comuns podem ter
acesso as informacdes em tempo real através da Internet, como por exemplo, o estado de saide
de um determinado individuo, como pressao arterial e batimentos cardiacos, em que esses dados
podem ser coletados através de uma simples pulseira com sensores, disponibilizando esses dados
na Internet ou para um determinado usudrio final, ou informacdes de como esta a qualidade do ar
de uma determinada 4rea em que o individuo se encontra.

Uma das dreas de destaque da IoT sdo as chamadas cidades inteligentes. Uma cidade
inteligente pode ser definida como a aplicagc@o de IoT em um contexto urbano, que adota solugdes
de comunicacao e informacgdo para o gerenciamento de assuntos publicos (ZANELLA et al.,
2014). Esse gerenciamento € feito através de um monitoramento da cidade avaliando dados
relacionados a diversos fatores, que possam afetar a saide e o bem estar da populagdo, de forma
eficiente (JIN et al., 2014).Com isso, um dos principais servicos que podem ser disponibilizados

por uma cidade inteligente € a coleta de dados ambientais, como o nivel de poluicdo de um
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determinado espaco publico, a temperatura e a umidade em tempo real da cidade, nivel de
barulho em locais puiblico ou em ruas movimentadas entre outros fatores.

A motivacdo para a utilizacdo de IoT em monitoramento de cidades em relagcdo a
coleta de dados ambientais se da pelo fato de que ha poucas cidades com plataformas ou sistemas
para monitoramento das mesmas em tempo real. A maioria das cidades utilizam a estratégia
de coleta de dados, andlise offline e acdo, seguido por alguns ajustes necessarios no sistema
e a repeticdo do processo inteiro novamente. O problema desta estratégia € que a coleta de
dados realizada desta forma normalmente ¢ muito cara e dificil de se replicar. Com isso, existe a
demanda por tecnologias inteligentes que realizem este processo em tempo real, aplicando-se
entdo o conceito de IoT nas cidades (JIN et al., 2014).

Atualmente, varios trabalhos ja foram realizados apresentando uma solugdo para
coleta de dados ambientais em cidades inteligentes, porém nao através de uma proposta de um
framework. Portanto, este trabalho identificou uma forma de disponibilizar um framework para
que o desenvolvimento de aplicacdes deste género pudessem ser desenvolvidas de forma mais
genérica.

Este trabalho tem como objetivo a constru¢do de um framework, que busca oferecer
uma estrutura genérica para o desenvolvimento de aplicacdes de coleta de dados ambientais em

cidades através do paradigma de 1oT.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Framework

Segundo Johnson e Foote (1988), um framework ¢ um conjunto de classes abstratas
que colaboram entre si, que representam um design abstrato, que € utilizado para a constru¢cao
de uma familia de aplica¢des semelhantes, focando no reuso. Um framework é uma aplicacdo
quase completa, necessitando de configuracdes e de implementagdes em certos pontos que serdo
especificos para uma aplicacdo especifica do dominio do mesmo. Frameworks representam
um alto nivel de reusabilidade de software, fazendo com que padrdes arquiteturais possam
ser reusados em aplicagdes, podendo melhorar significativamente a qualidade das mesmas
(WOLFGANG, 1994).

Um framework é muitas vezes confundido com outros conceitos, como padrdo de
projetos e aplicagcdes orientadas a objetos. Diferencia-se de padrdes de projetos pelo fato de que
um framework é especifico a um dominio de aplicag@o, enquanto padrdes de projetos podem
ser utilizados em qualquer tipo de aplicagdo. Em relagdo a uma aplicacdo orientada a objetos,
diferencia-se pelo fato de uma aplicac¢ao orientada a objetos apresentar uma implementacao
completa e executdvel de uma determinada especificacdo, enquanto frameworks captura a
funcionalidade da aplicacdo e ndo é executdvel por ndo cobrir inicialmente o comportamento
especifico da aplicacdo desejada (AREVALO, 2000).

Um framework apresenta pontos flexiveis que devem ser alterados para o
funcionamento de uma determinada aplicacdo e pontos que sdo geralmente imutdveis e de dificil
alteracdo. Os pontos flexiveis de um framework sao conhecidos como hot spots, que sao classes
abstratas ou métodos que devem ser implementados para que uma aplicagcdo executdavel possa ser
gerada a partir do framework. Ja os pontos imutdveis sdo conhecidos como frozen spots, que ao
contrario dos hot spots, sdo classes ou pedagos de c6digo ja implementados, que representam
geralmente o nucleo da aplicacdo que ird ser gerada e sao responsaveis por utilizar os hot spots

implementados (MARKIEWICZ; LUCENA, 2001).
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Figura 1 — Representa¢do de um framework em relag@o ao seus hot spots e frozen spot

Specific L
Application Code

Hot-Spot #1 Hot-Spot #2 Hot-Spot #3

Implementation
of Hot-Spot #1 Framework . .

Fonte — Markiewicz e Lucena (2001)

Este conceito foi utilizado neste trabalho para o desenvolvimento de um framework
para o desenvolvimento de aplicacdes IoT para coleta de dados ambientais em cidades

inteligentes.

2.2 Internet das Coisas

Embora existam varias definicdes de 10T, a ideia basica de uma rede de coisas ou
objetos interconectados que coletam informagdes do meio ambiente e interagem com o mundo
fisico, utilizando padrdes de Internet para promover servicos de informagdes para transferéncias,
andlises, aplicagdes e comunicac¢des continua a mesma (GUBBI et al., 2013).

Este paradigma dard uma visdo diferente a internet tradicional, em que objetos
inteligentes interconectados formardo ambientes de computacao difusivos (MIORANDI et al.,
2012). Segundo Miorandi et al. (2012), a 10T € construida sobre trés pilares, em relagcdo a
habilidade que objetos inteligentes t€ém de serem identificdveis, se comunicarem e interagirem.
Tais objetos podem ser definidos como entidades que:

e Possuir um conjunto de caracteristicas fisicas, como tamanho, largura etc.
e Possuir um minimo de funcionalidades de comunicac¢io, como receber e enviar
mensagens.

e Possuir um identificador unico.
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Ser associado ao menos a um nome que seja legivel para os humanos, que
apresenta uma descri¢do do objeto e a razdo do seu proposito.

Possuir algumas capacidades de computacdo bésica, como a habilidade de poder
enviar e receber mensagens e algumas funcionalidades um pouco mais complexas,
como gerenciamento de tarefas de rede etc.

Possuir capacidade de sentir fendmenos fisicos, como temperatura, umidade,

qualidade do ar, nivel do sonoro do ambiente etc.

Segundo Miorandi et al. (2012), as caracteristicas principais que o paradigma de [oT

precisa dar suporte sao:

Heterogeneidade de dispositivos, ja que IoT apresenta uma grande variedade de
dispositivos, que devem apresentar vdrias capacidades diferentes em termos de
computacao € comunicacao.

Escalabilidade, ja que muitas questdes surgem quando objetos se conectam a
uma rede global de informagdes, como a questdo da comunica¢do de dados, ja
que existe uma grande quantidade de interconexdes entre os objetos inteligentes.
Troca de dados ubiquos através de tecnologias sem fio, que fard com que objetos
inteligentes se conectem em uma rede.

Solugdes de optimizacdo de energia, ja que a energia € um dos recursos que deve
ser dado mais atencdo em IoT, pois quanto mais tempo os objetos inteligentes
estiverem ativos, mais informacdes poderdo ser coletadas.

Localizacdo e capacidades de rastreamento, ja que € de extrema importancia
rastrear a localizacdo de objetos no dominio fisico, para que se saiba o local
exato em que os dados foram coletados pelo objeto inteligente.

Capacidade de auto organizagdo, € a habilidade que objetos inteligentes tém de
reagirem de forma autdnoma a vdrias situagdes, com o intuito de minimizar a
intervengdo humana.

Interoperabilidade semantica e gerenciamento de dados, pois uma grande
quantidade de dados serd gerada, com isso, faz-se necessdrio tornar esses dados

em informacdes Uuteis e legiveis para uso posterior.

A IoT pode utilizar varios protocolos de rede, como o protocolo Message Queue

Telemetry Transport (MQTT). O protocolo MQTT ¢€ projetado especialmente para operacoes

de baixo custo e para dispositivos com largura de banda e energia limitada, no qual utiliza
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o padrao arquitetural publisher/subscriber(pub/sub) (MQTT, 2017). O principio do modelo
de comunicagdo (pub/sub) € ter componentes interessados em consumir certas informagdes
produzidas por outro componente. Os componentes que produzem as informacdes sdo chamados
publishers e os que consomem as informacdes subscribers. Ja a entidade que garante que os
dados produzidos por um publisher chegue até um subscriber se chama broker (HUNKELER;
TRUONG; STANFORD-CLARK, 2008).

Segundo Hunkeler, Truong e Stanford-Clark (2008), existem trés tipos de sistemas
pub/sub: baseados em tépicos, baseado em tipo e baseado em conteddo. No baseado em tépicos,
em que a comunicagdo entre os subscribers e os publishers € feita através de um conjunto
de tépicos conhecidos, que funcionam como um canal de comunicac¢do. No baseado em tipo,
o subscriber define o tipo do dado em que estd interessado em receber, como por exemplo
temperatura. J4 o baseado em conteddo, o subscriber descreve o conteido de mensagens que
quer receber, como por exemplo, apenas as mensagens contendo temperatura e luz, em que a

temperatura esteja abaixo de um certo valor e que a luz esteja acesa.

Figura 2 — Pub/Sub baseado em t6épico

sd Sequence Diagram0 )

Publisher Broker Subscriber

[

| | 1 Subscribe(topico)()
| D‘

|

2 Publicar(topico, mensagem)()

|
[
2.1 EnviarMensagemimensagem)() ’EJ
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Fonte: Elaborada pelo autor
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O conceito de Internet das Coisas foi utilizado como o paradigma do framework
desenvolvido, em que um objeto inteligente coleta informa¢des do meio fisico e utiliza a Internet

para o envio desses dados, utilizando o protocolo MQTT baseado em tépicos.

2.3 Cidades Inteligentes

Uma cidade inteligente tem como objetivo explorar as mais avangadas tecnologias
de comunicacdo para dar suporte a servicos que agreguem valor para a administracdo da cidade
e para os cidaddos. Uma cidade inteligente € realizada gracas ao paradigma de IoT, que promove
facil acesso a diversos dispositivos como cameras de seguranga, sensores de monitoramento,
veiculos etc. Com isso, uma enorme quantidade de dados é gerada, promovendo varios servigos

para os cidaddos, companhias e administra¢des ptiblicas (ZANELLA et al., 2014).

Figura 3 — Visdo de uma cidade inteligente
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Fonte: startupbootcamp (2016)

Segundo Zanella et al. (2014), vérios servigcos de monitoramento podem ser
promovidos através de uma cidade inteligente, como:

e Satide estrutural de construcdes, em que dados como a integridade estrutural
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de construgdes sdo coletados através de sensores e distribuidos através de uma
base de dados distribuida. Com isso, devera reduzir a necessidade de testes caros
realizados periodicamente por operadores humanos e também podera alertar a
populacdo sobre a necessidade de cuidar de patrimonios histéricos da cidade.

e Gerenciamento de lixo, em que containers de lixo inteligentes detectam a sua
quantidade de lixo, poderiam melhorar as rotas dos caminhdes responsaveis
por sua coleta ao indicar os locais em que apresentam containers com maior
concentracao de lixo.

e Qualidade do Ar, em que o paradigma de IoT poderia mensurar o nivel de gases
poluentes como CO; nas cidades, através de objetos inteligentes equipados com
sensores apropriados.

e Monitoramento de Barulho, em que objetos inteligentes poderiam coletar o nivel
sonoro de locais da cidade periodicamente, auxiliando a administracdo publica
e informando a populacio sobre os locais que apresentam barulho acima do
permitido na cidade.

e [luminacdo inteligente, em que a iluminagdo da cidade seria optimizada de acordo
com periodo do dia e condi¢des climdticas, gerando uma economia de energia.

Uma cidade inteligente € baseada em uma arquitetura centralizada, em que vérios
objetos ou coisas inteligentes espalhadas na cidade geram uma grande quantidade de dados
diferentes que sdo enviadas através de tecnologias de comunicacdo para um servidor central,
onde serdo processados e armazenados (ZANELLA et al., 2014). Segundo Su, Li e Fu (2011), a
arquitetura de uma cidade inteligente pode ser representada através de trés camadas:

e Camada de percepcdo, em que os objetos inteligentes realizam a coleta de dados
através de sensores, cimeras, GPS etc.

e Camada de rede, em que os dados coletados na camada de percepc¢io siao
enviados para um determinado local, um servidor central por exemplo, através
de tecnologias de comunicagdo, como Wireless e 3G.

e Camada de aplicacdo, em que os dados coletados sao analisados e processados
através de computacdo em nuvem ou outras tecnologias inteligentes.

Esse conceito foi utilizado como objetivo das aplicagdes desenvolvidas a partir do

framework desenvolvido no trabalho, ao coletar dados ambientais em cidades inteligentes.
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2.4 Arduino

Arduino € uma plataforma de prototipagem de cédigo aberto de facil utilizacgao,
integrando hardware e software de maneira simples, que pode ler entradas de diversas fontes,
como sensores de luz e de movimento, ou até de uma mensagem do Twitter e tornar isso em
uma saida, podendo ativar um LED ou colocar dados online (ARDUINO, 2016). O Arduino
pode ser utilizado em diversos cendrios, como no desenvolvimento de um objeto iterativo e
independente ou na conexao a Internet, enviando dados coletados por sensores para um site para
que possam ser exibidos através de grificos. O Arduino ainda pode utilizar shields, que sdo
placas de circuito que contém dispositivos como GPS, GPRS, display de LCD e etc, para obter
mais funcionalidades (MCROBERTS, 2015).

O Arduino € bastante indicado para estudantes e pessoas interessadas em aprender
sobre o assunto, por facilitar o processo de trabalhar com microcontroladores (ARDUINO,
2016). O Arduino apresenta algumas caracteristicas que tornam o Arduino atrativo, sdo elas:

e O Arduino possui um baixo custo, 0 que incentiva o seu uso para os iniciantes na
area.

e A IDE do Arduino é multi-plataforma, podendo rodar em ambientes Windows,
Macintosh OSX e Linux.

e O Arduino apresenta um ambiente de programacdo simples, baseado no
ambiente de programacdo procedural, que ¢é bastante familiar para
programadores iniciantes.

e O Arduino apresenta um software e hardware extensivel, em que a linguagem
pode ser expandida através de C++ e o hardware pode ser modificado por
designers de circuitos experientes, possibilitando-os a fazer as suas proprias
versdes do médulo.

Para programar o Arduino, € necessario utilizar a sua IDE, um software multi-
plataforma que roda em ambientes Windows, Macintosh OSX e Linux, que pode ser baixado
de forma gratuita no site oficial da plataforma. A linguagem padrao utilizada pelo Arduino é

baseada em C/C++ (MCROBERTS, 2015).
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Figura 4 — IDE do Arduino

8 oo Blink | Arduino 1.0

Blink
S
Elink
Turnz on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

Thiz exomple code iz in the public domain.
*

woid setup () {
A¢ initioglize the digital pin az an output.
A¢ Pin 13 hos an LED connected on most Arduino boords:
pinModedl3, OUTPUT);

¥

woid Loop(y
digitolWrite(13, HIGH); /¢ set the LED on

de Loy (18887 ; ¢ wait for o second
digitolWrite(ld, LOW); #¢ set the LED off
de Loy (18887 ; ¢ wait for o second

¥

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemfdl31

Fonte: Arduino (2016)

O Arduino € encontrado em algumas versdes diferentes, em que como por exemplo
a versao MEGA. Segundo MCROBERTS (2015), o Arduino MEGA ¢ bastante indicado para
projetos que necessitem de um processamento melhor, ja que esta versdo do Arduino conta com
um processador mais avangado e com uma memoria maior do que a versdo UNO, a mais simples

do Arduino.
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Figura 5 — Arduino MEGA

Arduing HEGA

[N EL (FTE Nd o

Fonte: Arduino (2016)

O Arduino foi utilizado nesse trabalho como o dispositivo responsavel por realizar a

coleta de dados ambientais no framework proposto neste trabalho.

2.5 REST

O REST (Representational State Transfer) é um estilo arquitetural que tem como
principio representar € manipular informacdes sobre recursos. Esses recursos sdo identificados
através do padrdo universal URIs e sdo manipulados através de uma interface padronizada HTTP,
que ¢é feita através de um servico web RESTful, em que o seu acesso € realizado da mesma
maneira como a de um Website (MENG; MEI; YAN, 2009).

Segundo Meng, Mei e Yan (2009), o estilo arquitetonico do REST tem as seguintes
caracteristicas e vantagens:

e Enderecamento, em que os recursos sdo marcados e disponiveis na Web através
de URIs, que serd o seu identificador global.

e Links e conectividade, em que recursos sdo lincados um ao outro por hiperlinks.

e Sem estado, em que cada requisi¢ao inclui todas as informagdes necessarias para

que os servidores entendam.
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e Interface uniforme, em que os recursos sao manipulas através de quatro operacdes
HTTP (GET, PUT, DELETE e POST). A operacdo POST ¢ responsavel por criar
um novo recurso € DELETE por exclui-lo. A operacdo GET ¢é responsével por
retornar um determinado recurso e PUT por atualiza-lo.
O REST utiliza alguns padrdes de texto para a transferéncia de dados, como JSON.
Segundo Crockford (2006), "JavaScript Object Notation (JSON) € um formato de texto para a
serializagdo de dados estruturados". O JSON ¢é projetado para ser uma linguagem de troca de

dados que seja facilmente legivel por seres humanos e de facil manipulacdo por computadores.

Figura 6 — Exemplo de um array JSON

{
"nome":"Bruno Barreto",
"curso":"Engenharia de Software",
"cidade" : "Mossoro”

}.

{
"nome" : "Pamella Hayana",
"curso" :"Quimica",
"cidade" :"Caucaia”

}

Fonte: Elaborada pelo autor

Este conceito foi utilizado nesse trabalho na implementagdo de um Web Service

responsével pela disponibilizacdo das coletas realizadas utilizando o framework.

2.6 Android

Android é um sistema operacional voltado para dispositivos moveis de codigo aberto,
baseado no kernel 2.6 do Linux (LECHETA, 2013). E um dos sistemas operacionais mais
utilizados no mundo, alcangando mais de um bilhao de dispositivos, como Smartphones, Tablets,
TVs etc (ANDROID, 2016).

O Android possui um conjunto de aplicacOes padrdes como um cliente e-mail, mapas,
navegador web, contatos entre outros, que podem ser utilizadas no desenvolvimento de outras

aplicagdes. Todas as aplicacdes sdo escritas utilizando a linguagem Java (DEVELOPERS,
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2011).

O Android apresenta uma arquitetura muito bem definida (Figura 2)

Figura 7 — Arquitetura do Android

ALARM + BROWSER * CALCULATOR -
CALEMDAR = CAMERA « CLOCK » CONTACTS +
DIALER « EMAIL - HOME = IM - MEDIA PLAYER
* PHOTO ALBUM » SMS/MMS « VOICE DIAL

CONTENT PROVIDERS * MANAGERS
(ACTIVITY, LOCATION, PACKAGE,
MOTIFICATION, RESOURCE, TELEFHONY,

AUDIO MANAGER * WINDOW) « VIEW SYSTEM

FREETYPE - LIBC -
MEDIA FRAMEWORE »
OPEMGL/ES -
SOLITE: S5L+
SURFACE MANAGER »
WEBKIT

CORE LIBRARIES -
ART « DALVIK VM

| AUDIO - BLUETOOTH » CAMERA - DRM
* EXTERMAL STORAGE « GRAPHICS -
INPUT « MEDIA - SENSORS - TV

DRIVERS (AUDIO, BINDER (IPC),
BLUETOOTH, CAMERA, DISFLAY,
KEYPAD, SHARED MEMORY, USE,
WIFI) - POWER MANAGEMENT

Fonte: Android Source (2016)

A arquitetura do Android € representada através de uma pilha, em que a medida que
descemos na pilha, menos abstracio teremos.

No topo da pilha temos os aplicativos, em que sdo ferramentas utilizadas pelo
usudrio para um determinado fim. O framework Android é responsavel por dar acesso as
bibliotecas nativas do Android. O Android Runtime compreende as bibliotecas nativas do
Android, responsaveis por fungdes bdsicas como acesso a base de dados e renderizaciao de
imagens. A camada HAL da pilha apresenta os componentes fisicos do dispositivo em que o
Android esté presente, como Bluetooth, Camera, Sensores entre outros. Por tltimo, o Kernel
Linux € responsdvel pelo gerenciamento de memoria, comunica¢do com os componentes fisicos
do dispositivo, acesso a rede entre outros.

O Android foi utilizado no desenvolvimento de uma aplicacao mével responsavel

por mostrar as coletas realizadas pela aplicacdo desenvolvida a partir do framework proposto.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢do, serdo apresentados brevemente trabalhos que apresentam o contexto do
framework a ser desenvolvido neste trabalho, apresentando suas semelhancgas e diferengas no
que pretende ser desenvolvido.

Mendez et al. (2011) apresenta uma solugdo de coleta de dados ambientais para
monitorar a polui¢do do ar em cidades. Para isto, foi desenvolvido um dispositivo através de
sensores integrados em uma placa. Este dispositivo utilizou sensores de monéxido e didéxido de
carbono, gds combustivel, temperatura e umidade relativa do ar. Ao coletar os dados provenientes
dos sensores, os mesmos sao enviados para um celular através de uma conexao bluetooth realizada
por um médulo Arduino, onde sdo processados e enviados para um servidor Web, juntamente
com a posi¢do GPS, onde sdo armazenados em uma base de dados, em que posteriormente uma
aplicacado Web também desenvolvida realiza a amostragem dos dados em um mapa.

A proposta do framework a ser desenvolvido neste trabalho assemelha-se ao trabalho
apresentado em Mendez et al. (2011), ja que o seu contexto foi relacionado a coleta de dados
ambientais. Além disso, o trabalho utiliza uma metodologia em que os dados sdo coletados,
processados e enviados a um servidor para que possam ser armazenados e disponibilizados, a
mesma metodologia na qual o framework ira utilizar.

Entretanto, este trabalho diferencia-se ao de Mendez et al. (2011) por apresentar
um framework em que o processamento e o envio dos dados coletados para o servidor sejam
realizados através de um dispositivo capaz de realizar esta funcionalidade e que seja utilizado
através de um Arduino, ao contrdrio de Mendez et al. (2011) que utiliza um celular para que esta
funcionalidade seja realizada.

Vagnoli et al. (2014) apresenta uma soluc¢ao para monitoramento do meio ambiente
urbano, ao coletar dados ambientais relacionados a polui¢do do ar, temperatura e umidade. Para
isto, foi desenvolvido uma placa de circuito, equipado com sensores de CO, CO,, Oz, NO,, CHy4,
Temperatura, Umidade e Barulho e um microcontrolador para que esses dados possam ser lidos e
processados. Além disso, este dispositivo € equipado com um dispositivo baseado na tecnologia
GPRS, que seré responsdvel pelo envio dos dados coletados para um servidor Web, onde serao
armazenados em uma base de dados. Posteriormente, uma aplicacdo Web foi desenvolvida para
a amostragem dos dados em um mapa.

A proposta do framework a ser desenvolvido neste trabalho assemelha-se ao trabalho

de Vagnoli et al. (2014) por utilizar a mesma metodologia, em que os dados sdo coletados,
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processados e enviados através de dispositivos de conexdo com a Internet.

Entretanto, este trabalho diferencia-se ao de Vagnoli et al. (2014) pelo fato do
framework a ser desenvolvido utilizar dispositivos Arduino, enquanto Vagnoli et al. (2014) utiliza
um placa de circuito prépria para a realizacdo da coleta dos dados.

Em Devarakonda et al. (2013), foi desenvolvida uma solucdo para coleta de dados
relacionados a poluicdo do ar em cidades. Para isto, foi desenvolvido um dispositivo através de
um Arduino, equipado com sensores de CO e poeira e utilizando uma shield 3G/GRPS para o
envio dos dados para o servidor, onde os dados coletados sdo armazenadas e disponibilizados
através de um Web Service e um médulo GPS para adquirir a posi¢ao geogréfica.

A proposta do framework assemelha-se bastante a proposta do trabalho de
Devarakonda et al. (2013), por utilizar tanto a plataforma Arduino quanto por utilizar

dispositivos para envio de dados e posicionamento GPS anexados ao Arduino.
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4 FRAMEWORK

Esta secdo tem como objetivo apresentar o framework proposto no trabalho,

apresentado na secao de Introducao.

4.1 Arquitetura do Framework

O framework proposto engloba desde o nivel do Arduino até o nivel do gerenciamento
e distribuicdo dos dados coletados através de aplicagdes que cooperam entre si para garantir a
funcionalidade esperada deste dominio. Com isso, o framework pode ser apresentado através de

um arquitetura em camadas, apresentadas na figura a seguir.

Figura 8 — Arquitetura em Camadas do Framework

Camada de Aplicacdo

Android

Persisténcia Servidor Broker
Drive MongoDB . MQTT
4_95 Web Service Subscriber (Q_ Broker MQTT
MongoDB NodeJS NodelJS roker MQ

Camada de Percepcéo

Periféricos

Médulo GPS Médulo Internet Arduino

Fonte — Elaborada pelo autor

4.1.1 Camada de Percepgao

Esta camada contém todo o conjunto de hardware necessario para que os dados
ambientais possam ser coletados e enviados. Para isso, o framework utiliza a placa de
prototipagem Arduino, que coleta as informagdes necessarias através de sensores especificos,
incluindo a sua geolocalizacao através de um moédulo GPS e envia estas informagdes através de

um modulo Internet, utilizando o protocolo MQTT.
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4.1.2 Camada de Rede

Esta camada € responsdvel pelo gerenciamento dos dados coletados na camada de

percepcido, em relacdo a persisténcia e a distribui¢do dos mesmos.
4.1.2.1 Broker

O broker é um intermedidrio entre o Servidor e o Arduino e tem como
responsabilidade receber todas as coletas realizadas na camada de percepcdo e enviar esses

dados para os seus Subscribers através do protocolo MQTT.
4.1.2.2  Servidor

O Web Service € responsdvel por disponibilizar as coletas realizadas e € configuravel,
para que o desenvolvedor possa definir como as coletas de dados realizadas deverao ser acessadas
e também definir as consultas que podem ser realizadas sobre as mesmas. O Subscriber é uma
aplicagdo responsdvel por receber e persistir todas as coletas realizadas na camada de percepcao,

através da comunicac¢do com o broker utilizando o protocolo MQTT.
4.1.2.3 Persisténcia

E o local onde as coletas de dados ambientais realizadas sdo mantidas. Para isso, foi

utilizado o SGBD orientado a documentos MongoDB.
4.1.3 Camada de aplicacdo

Esta camada € responsdvel por conter as aplicacdes clientes que irdo consumir as
coletas de dados armazenadas na base dados, através da comunicacdo com o Web Service
desenvolvido utilizando o protocolo HTTP. As aplicagdes podem ser desenvolvidas para qualquer

plataforma, como para o sistema operacional Android.

4.2 Utilizacao do Framework

Para que uma aplicacdo de coleta de dados ambientais possa ser desenvolvida
através do framework, o desenvolvedor deverd adapta-lo para a aplicacdo que o mesmo deseja

desenvolver, em relacdo ao conjunto de hardware utilizado e a forma como serd realizada a
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consulta dos dados. Serd explicado a seguir como utilizar o framework de forma detalhada.

4.2.1 Arduino

O Arduino serd utilizado como o dispositivo responsavel por coletar as informagdes
de determinados sensores de dados relacionados ao meio ambiente, sendo responsavel também
por gerenciar as mensagens que serdo enviadas para o broker da aplicacdo contendo as
informacdes da coleta e a sua posi¢do geogréifica. Para isso, o framework possui pontos
flexiveis(hot spots) e imutaveis(frozen spots) no Arduino. Os hot spots sdao responsaveis pela
comunicacdo com os dispositivos para comunica¢do com a Internet e localizacao GPS, e o frozen
spot por coletar e estruturar os dados coletados a fim de envid-los para o broker da aplicagao.
Esses pontos flexiveis e imutdveis sdo classes implementadas na linguagem C++ e deverdo ser

utilizadas pelo cédigo Arduino implementado. Essas classes serdo apresentadas a seguir.

Figura 9 — Hot Spots e Frozen Spot do Arduino

Hot Spot
]
Frozen Spot
o <<interface>>
loTEnv loTERVMQTT

-iotMatt: loTEnVMQTT +on() : void
- iotGps - loTENVGPS ‘f____,,_;;- +enviarMensagem(mensagem . String) : void
+|0TENY(intervaloColeta : long)
+ start() : void
+getlocalizaco() : void || =<interface=>
+ coletarDados() : void D loTEnVGPS
+ addDadoColetado(nome : String, valor : String) : void
+ processar() : void +onf)  void
+ enviarDados{mensagem : String) : void +getGpslocation(™at - double, *lon - double) : void
+intervaloColeta() - void

Fonte — Elaborada pelo autor

4.2.1.1 Hot Spots

As classes que representam os hot spots do framework sdo abstratas, ou seja, sO
é possivel a instanciacdo de um objeto se estas classes tiverem seus métodos implementados.
Portanto, estas classes devem ser implementadas de acordo com o hardware especifico dos

dispositivos responsdveis pela comunicacdao com a Internet e pela localizacdo GPS, que em
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sua maioria disponibilizam bibliotecas para facilitar o seu uso, que poderdo ser utilizadas
importando-as nessas classes. Além destas classes, também foram criadas outras duas de
configuragcdo, chamadas IoTEnvConfig, responsdvel por conter todas as configuracdes passiveis
de alteracao da aplicagdo e a classe loTEnvData, responsavel por conter o nome dos dados a
serem coletados pela aplicacdo. Com isso, todos as informacdes contidas nestas classes ficardo
disponiveis em todos os pontos da aplicacdo, fazendo com que as alteragdes que venham a surgir
sejam feitas em um tnico local.

As classes que representam os hot spots do framework sdo:

4.2.1.1.1 IoTEnwMQTT

Esta classe abstrata é responsdvel pela comunica¢do com o hardware especifico
para conexao com a Internet utilizando o protocolo MQTT. Os seus métodos que devem ser
implementados sdo:

e on(): Este método € responsdvel por inicializar o hardware responsavel pela
comunicacdo com a Internet, deixando o dispositivo pronto para conexao e envio
envio de dados.

e enviarMensagem(String mensagem): Este método € responsavel pelo envio
da mensagem recebida como parametro para o broker MQTT especifico da
aplicacdo. Haverd, em alguns casos, a necessidade de converter o formato da

mensagem para o formato especifico utilizado pelo hardware utilizado.

4.2.1.1.2 I0TEnwGPS

Esta classe abstrata € responsavel pela comunicacdo com o hardware especifico para
localizagao GPS. Os seus métodos sdo:

e on(): Este método é responsdvel por inicializar o hardware responsavel pela
localizacao GPS, deixando o dispositivo pronto para disponibilizar as suas
coordenadas.

e getGpsCoordinates(double *lat, double *lon): Este método é responsavel por
adquirir as coordenadas do dispositivo. Este método recebe como parametro
dois ponteiros do tipo double, que devem receber os valores das coordenadas

adquiridas através do dispositivo.



31

4.2.1.2  Frozen Spot

4.2.1.2.1 IoTEnv

Esta classe representa o frozen spot do Arduino e ja apresenta métodos
implementados. Tem como finalidade disponibilizar uma estrutura simplificada para a coleta dos
dados e € responsdvel pela comunicagcdo com os hot spots do framework. Além disso, também &
responsavel por montar a mensagem no formato JSON que serd enviada para o broker MQTT,
cuja estrutura € a que se segue:

e Nome do dispositivo
e Localizacdo (latitude e longitude)

e Dados Coletados

Figura 10 - Exemplo de uma mensagem

gerada pela classe IoTEnv

"dispositivo": "tcc-bruno®,

"localizacao™: {
"latitude™: -4.9662261,
"longitude": -39.8137485

1
i a

"dados":
{
"nome”: "temperatura”,
"I'IE-Dr" " IIEBH
s
{
"nome”: "umidade",
"l'IE-l:lr" . II?EH
1I-
4
]

Fonte — Elaborada pelo autor

z

Esta mensagem € gerada gracas ao auxilio de uma biblioteca chamada
ArduinoJson!, que facilita bastante a criacio de mensagens no formato JSON em dispositivos

Arduino. A classe IoTEnv apresenta os seguintes métodos:

U https://https://github.com/bblanchon/ArduinoJson
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IOTENV (long intervaloColeta): Este € o construtor da classe, que recebe como
parametro o valor do intervalo que serd utilizado entre uma coleta realizada e
outra durante a execugdo da aplicagdo

start(): Este método é responsavel por inicializar os hot spots do framework. E
recomendado que esta funcdo seja chamada dentro do método setup() do cédigo
arduino.

getLocalizacao(): Este método é responsdvel por adicionar a localiza¢do do
dispositivo Arduino a mensagem que serd enviada.

coletarDados(): Este método € responsdvel por conter toda a implementacao
necessdria para que os dados possam ser coletados através dos sensores
especificos da aplicacdo desenvolvida. Na prética, esta funcido ndo € previamente
implementada, sendo necessdrio que o usudrio implemente esta fun¢do no
codigo Arduino.

addDadoColetado(String nome, String valor): Esta funcdo € responsavel por
adicionar a mensagem a ser enviada o valor do dado coletado pela aplicacdo
através do uso de um sensor, ou seja, todos os dados obtidos a partir dos sensores
utilizados no cédigo Arduino deverdo ser adicionados através deste método.
Esta funcao recebe como parametro o nome do dado coletado através do uso
de um sensor e o seu valor obtido, ambos do tipo String. A motivagdo para
que o valor do dado coletado fosse do tipo String, é que os sensores podem
retornar valores de varios tipos € a classe String do Arduino pode receber como
parametro diversos tipos de valores. Logo, isso facilita bastante a inclusdo de
dados coletados a mensagem a ser gerada. Porém, € necessario tomar precaugdes
posteriormente em uma possivel conversdo dos valores dos sensores no formato
String, ja que se feita de uma maneira inadequada, pode ocasionar em uma perca
de precisao.

enviarDados(): Esta funcio é responsavel por enviar a mensagem gerada para
o broker MQTT determinado pela aplicacdo, ao se comunicar com a classe
[oTMQTT.

intervaloColeta(): Esta funcdo é responsavel por aplicar um intervalo entre
coleta de dados, ap6s uma ter sido realizada e enviada.

processar(): Esta funcdo € responsdvel por realizar o processo completo da
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aplicacdo ao chamar todas as fungdes da classe, uma por vez. E indicado que
esta fun¢ao seja chamada dentro do método loop() do c6digo Arduino, para que

possa ser repetida continuamente.
4.2.2 Broker MQTT

O Broker MQTT € responsavel por receber todas as mensagens provenientes do
Arduino e enviar para todos os seus Subscribers. Existem varios brokers disponiveis, como por
exemplo o Mosquitto®, que é de ficil utilizagio e de cédigo aberto.

Portanto, o desenvolvedor devera configurar um broker MQTT para que as

mensagens provenientes do Arduino possam ser recebidas.
4.2.3 Subscriber

A aplicagdo Subscriber® é responsivel por receber todas as coletas realizadas
provenientes do broker definido pelo desenvolvedor e persisti-las no banco de dados. Para isso,
uma aplicagdo utilizando NodeJS foi disponibilizada para facilitar esta funcionalidade, sendo
necessdrio apenas o desenvolvedor fornecer os dados de configuracdo da aplicagdo, em relagdo
aos dados do broker e do banco de dados utilizado.

A aplicacdo espera receber mensagens no formato definido na aplicacdo Arduino,
que representam uma coleta realizada. Apds o recebimento da mensagem no formato correto, a
aplicac@o anexa a coleta a data em que ela foi realizada, para que posteriormente consultas sobre

possam ser realizadas em relagdo a intervalo de datas de coletas.
4.2.4 Web Service

O Web Service*, como dito anteriormente, tem como objetivo disponibilizar todas as
coletas de dados realizadas pelo framework através de um servico RESTful. Foi desenvolvido
utilizando NodeJS, que facilita muito o desenvolvimento de Web Services RESTful através do
framework Express JS.

O framework busca facilitar o desenvolvimento de tais aplicacdes, por isso, o Web

Service tem o intuito de ser configuravel pelo desenvolvedor, para que a forma em que a consulta

2
3

https://mosquitto.org/
https://github.com/brunobarretofreitas/loT-Framework—Subscriber
4 https://github.com/brunobarretofreitas/IoT-Framework—Web-Service
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sobre as coletas realizadas sejam facilmente definidas. Para isso, um médulo foi desenvolvido
com o intuito de definir filtros sobre as consultas, assim como os endpoints a serem acessados
por aplicacdes clientes para consumir os dados.

Para que o Web Service fosse configurado facilmente, uma classe foi desenvolvida
para facilitar tal propdsito. Esta classe possui métodos para definir as consultas a serem realizadas
sobre os dados. Esta classe se chama [oTEnvAPI e pode definir as consultas sobre as coletas
realizadas baseadas em paradmetros como periodo de tempo, raio de distancia e tipo de sensor.
Os seus métodos sao:

e getColetas(): Método responsavel por retornar todas as coletas armazenadas no
banco de dados.

e basedOnPeriod(): Método responsdvel por filtrar as coletadas baseadas em um
periodo de tempo, com uma data inicial e uma data final

e basedOnSensorType(): Método responsdvel por filtrar as coletadas baseadas no
tipo de sensor utilizado

e basedOnRadius(): Método responsavel por filtrar as coletadas baseadas em um
raio de distancia a partir de uma determinada coordenada geografica

¢ onRoute(): Método responsdvel por determinar o caminho a ser acessado para
que uma determinada busca seja realizada.

e init(): Método responsdvel por executar o Web Service.

Figura 11 — Classe de definicdo do Web Service

loTEnvAPI

+ getColetas() ; loTERVAPI

+ hasedOnPeriod{) : loTEnVAFI

+ hasedOnSensorTypel) : [oTEnvAPI
+ hasedOnRadius() : loTEnRvAPI

+ onKouteiroute : String) : void

+ init) : void

Fonte — Elaborada pelo autor

O Web Service trabalha com o formato JSON, logo todas as coletas de dados serdo

disponibilizadas nesse formato.
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4.2.5 Persisténcia

E responsével por manter todas as coletas de dados realizadas pelo Arduino. O
desenvolvedor deverd utilizar o SGBD MongoDB, que € utilizado tanto pelo Web Service quanto

pela aplicacao Subscriber.
4.2.6 Cliente

O desenvolvedor deverd criar uma aplicacdo cliente que consiga se comunicar com o
Web Service desenvolvido, de acordo com o que foi configurado no mesmo, em relagdo a como a
consulta devera ser realizada. Além disso, a aplicacdo deverd ser capaz de tratar mensagens no

formato JSON, j4 que é o formato utilizado pelo Web Service.

4.3 Desenvolvimento de uma aplicacao utilizando o Framework desenvolvido

Nesta etapa, foi desenvolvida uma aplicacdo de coleta de dados ambientais
utilizando o framework proposto neste trabalho. A aplicacdo tem como objetivo coletar dados
ambientais relacionados a poluicdo do ar, temperatura e umidade de cidades. A aplicagdo apds
ser desenvolvida, foi colocada em pratica na cidade de Caucaia do Estado do Ceara. A seguir

serd descrito o processo de criagdo da aplicacdo em cada nivel do framework.
4.3.1 Broker MQTT

O broker utilizado para que os dados coletados pela aplicacdo pudessem ser enviados
foi 0 Mosquitto, que como j4 foi citado anteriormente, € de cédigo aberto e de facil utilizagdao. O

mesmo foi instalado em um servico na nuvem para que pudesse ser acessado pelo Arduino.
4.3.2 Arduino

A versao utilizada na aplicag¢ao foi o Arduino MEGA, por fornecer um bom poder
de processamento. Os periféricos utilizados, sensores € modulos responsaveis por localizagao
GPS e comunicacdo Internet foram:

e Sensor de CO, MQ135
e Sensor de Temperatura e Umidade DHT11
e Mdédulo GSM/GPS SIMCOM 808



36

Para que o Arduino realizasse a coleta dos dados ambientais através dos periféricos
citados, foi necesséria a implementacio das classes F-TEnvMQTT e IoTEnvGPS>. Na classe
[IoTEnvMQTT, foi implementado todo o c6digo necessério para que o médulo GSM/GPS pudesse
realizar conexdo com a Internet e enviar dados via protocolo MQTT. Para isso, foi utilizada uma
biblioteca chamada SIM800_MQTT®, especifica para o médulo em questio, promovendo todas
as funcionalidades necessdrias para conexao com a Internet.

Na classe IoTEnvGPS, foi implementado, assim como na [oTEnvMQTT, todo o
codigo necessario para que o médulo GSM/GPS pudesse fornecer as coordenadas do dispositivo
necessarias para a aplicagdo desenvolvida. Para isso, foi utilizada a biblioteca chamada
GSMSHIELD’, especifica para o médulo em questio, na qual promove uma classe que fornece
todas as funcionalidades necessarias para localizacdo GPS.

Ja no cédigo Arduino, a classe IoTEnv foi importada e sua funcao coletarDados()
foi implementada, onde todo o c6digo necessario para a coleta dos dados através dos sensores
foi implementado. Todos as configuragdes passiveis de serem modificadas, como os dados
relacionados ao broker MQTT definido anteriormente, foram anexadas na classe [oTEnvConfig
e o nome dos dados a serem coletados, CO,, temperatura e umidade, foram anexados na classe
IoTEnvData, para que pudessem ser acessados em qualquer lugar da aplicacdo. Para que o valor
obtido através dos sensores fossem adicionados a mensagem a ser gerada pelo Arduino, foi
utilizado o método addDadoColetado(String nome, String valor), em que o nome do dado
coletado de cada sensor utilizado e os seus valores obtidos sdo passados como parametro para
esta funcdo. O cddigo Arduino desta aplicacdo serd apresentado no Apéndice A deste trabalho.

Como um broker ja havia sido implantado, foi possivel testar se a aplicagdo Arduino
estava funcionando corretamente, ao avaliar se os dados estavam sendo coletados e enviados
para o broker. Para isso, foi utilizado um aplicativo chamado MQTT Client®, que tem como
funcionalidade ler todos os dados provenientes de um tépico especifico de um broker MQTT.
Com isso, observou-se que a mensagem gerada pela aplicagdo Arduino estava formatada de

maneira correta e todas as informacdes estavam presentes.

https://github.com/brunobarretofreitas/IoT-Framework—Arduino
https://github.com/elementzonline/SIM800_MQTT
https://github.com/jefflab/GSMSHIELD
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.deepeshc.mqttrec

o N N W
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Figura 12 — Mensagens recebidas no aplicativo MQTT Client

& jotenv B £

{"dispositivo":"tcc-bruno”;localizacao":
{'latitude":-3.7655547,'longitude":-38.6395983},'dados":
[{"nome":"co2", "valor":"218"},

{'"nome":"temperatura",'valor":"29"},
{"nome":"umidade",'valor":"65"}}

11:23 iotenv

{'dispositivo":"tcc-bruno’,localizacao”:
{'latitude"-3.7655547,'longitude":-38.6395983},'dados":
[{"nome":"co2", "valor":"235"},

{"nome":"temperatura",'valor":"29"},
{'"nome":"umidade",valor":"65"}]}

11:22 iotenv

Fonte — Elaborada pelo autor

4.3.3 Subscriber

A aplicacdo Subscriber, como ja dito anteriormente, necessita apenas dos dados em
relag@o ao banco de dados da aplicacio e do broker MQTT. Para isso, a aplicag¢do disponibiliza
um médulo NodeJS de configuracdo, em que deve ser fornecido o endereco, a porta e o topico
do broker e o endereco, a porta e a base de dados a ser utilizada.

Portanto, a aplicac@o Subscriber teve o seu modulo de configuracdo definido como
mostra o cddigo fonte a seguir e em seguida, foi colocada em um servico na nuvem e executada,

fazendo com que agora todas as coletas realizadas pelo Arduino, sejam persistidas no banco de

dados.

Cdédigo-fonte 1 — Configuracdo da aplicacao Subscriber MQTT

»|var config = {};

4| /*BROKER MQTT*/
s|config.mqttHost = "138.197.40.83";

6|config.mqttPort 1883;
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config.mqttTopico = "iotenv";
/*MongoDBx*/

config.mongoHost = "localhost";
config.mongoPort = "27017";
config.mongoDatabase = "iotenv";
module.exports = config;

4.4 Web Service

O Web Service foi configurado para que as consultas de dados fossem realizadas

baseadas em um raio de distancia a partir de uma certa localizacdo, em um periodo de tempo e

no tipo do sensor utilizado. Como dito anteriormente, através da classe IoTEnvAPI, podemos

definir as consultas facilmente, como mostra o cédigo fonte a seguir.

Codigo-fonte 2 — Web Service para disponibilizar as coletas realizadas

3]

6

9

var IoTEnvAPI = require( ./api/iotenvapi.js )(Q);

IoTEnvAPI.getColetas () .onRoute("/iotenv/coletas");
IoTEnvAPI.getColetas () .basedOnPeriod("/iotenv/coletas/
periodo");
IoTEnvAPI.getColetas () .basedOnRadius () .onRoute("/iotenv/
raio");
IoTEnvAPI.getColetas () .basedOnRadius () .basedOnSensorType ().
onRoute("/iotenv/raio/dado");
IoTEnvAPI.getColetas () .basedOnRadius () .basedOnSensorType ().

basedOnPeriod () .onRoute ("/iotenv/raio/dado/periodo");

IoTEnvAPI.init ();

Todos as consultas sio feitas utilizando o método GET através das rotas definidas.
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Ap6s a configuracdo do Web Service, o mesmo foi colocado em um servico na nuvem e
executado, fazendo com que agora as coletas de dados armazenadas no banco de dados possam

ser distribuidas para aplicagdes clientes.

4.5 Cliente

Um aplicativo Android foi desenvolvido para consumir as coletas de dados realizadas.
Para isso, o aplicativo realiza requisi¢des para o Web Service configurado anteriormente, baseados
nas consultas definidas, que permite o usudrio da aplicacdo a escolher os parametros de consulta.

Além disso, o aplicativo utiliza um mapa para que as coletas sejam visualizas em seus respectivos

locais geograficos.

Figura 13 — Tela dos parametros
de consultas das

coletas de dados

Filtros do Mapa

Data

Data Inicial Data Final

Raio Km

Tipo do Sensor

ex: C02

CARREGAR MAPA

Fonte — Elaborada pelo autor



Figura 14 — Processo de busca das coletas de dados ambientais do aplicativo
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sd Seguence Diagram( )

X

| 1: inserir filtros()

-

- Usuario - Filtros das Coletas

- Mapa das coletas

Web Service

1.1: busca das coletas()
I

2 Visualizar Coletas() ’D

Fonte — Elaborada pelo autor
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Nesta sec¢ao serao mostrados os resultados obtidos a partir da execucao da aplicacdao

de coleta de dados ambientais desenvolvida a partir do framework desenvolvido neste trabalho.

A aplicagdo foi colocada em execucdo em alguns locais da cidade de Caucaia - Ceard,

nos dias 26 e 27 de Junho de 2017. O dispositivo Arduino realizou a coleta de dados ambientais

Na Figura 15, podemos ver os resultados gerados a partir da consulta configurada

por cerca de meia hora em cada local determinado.

para filtrar os dados a partir de um periodo de tempo, no qual foi selecionado através do aplicativo

desenvolvido apenas o dia 26 de Junho de 2017.

Figura 15 — Coletas realizadas no dia 26/06/2017
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Fonte: Elaborada pelo autor
Na Figura 16, podemos ver os resultados gerados a partir da consulta configurada

para filtrar os dados baseados em um raio de 3 Km a partir da localizacio do usudrio da aplicagdo
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g

Figura 16 — Coletas realizadas em um raio de 3 Km a partir da localiza¢iao do usudrio
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Fonte: Elaborada pelo autor
Na Figura 17, podemos ver os resultados gerados a partir da consulta configurada
para filtrar os dados baseados no tipo de sensor utilizado e em um Raio de distincia a partir da

®

Figura 17 — Coletas realizadas que contenham o sensor de CO, em um Raio de 20 Km
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Na Figura 18, podemos ver as informacdes encontradas em uma coleta realizada, ao
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clicar em um marcador presente no mapa.

Figura 18 — Informacgdes de uma coleta

1Y 2017-06-26

temperatura = 28
umidade = 69

co2 =214

Fonte: Elaborada pelo autor

5.1 Problemas

Durante a implementacao da aplicacdo a partir do framework desenvolvido, alguns
problemas foram encontrado, como na implementacao das classes do framework responsaveis
pelos médulos de Internet e GPS do Arduino para a aplicagdo desenvolvida. Primeiramente, o
modulo SIM808 apresentou um desempenho ruim, levando bastante tempo para que a
localizacdo GPS fosse adquirida e muitas vezes foi necessdrio reiniciar o dispositivo por
apresentar erros constantes. Segundo, o médulo também apresentou bastante dificuldade para
realizar a comunicacao utilizando o protocolo MQTT, levando muito tempo para que as

informacdes pudessem ser enviadas para o broker.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho desenvolveu um framework para coletas de dados ambientais em
cidades inteligentes, uma vez que foi identificado trabalhos que possuem grandes semelhangas
nos procedimentos realizados para alcangar este fim.

O Framework desenvolvido disponibiliza softwares adaptaveis que auxiliam as
etapas necessdrias para que o processo de coletar dados ambientais em cidades inteligentes seja
realizado. As etapas cobrem desde a programacdo do Arduino junto com sensores e médulos
GPS e Internet para que as coletas de dados sejam realizas, até a disponibilizacdo destas coletas
através de um Web Service RESTful configuravel.

Foi realizado ainda o desenvolvimento de uma aplicacdo a partir do framework
desenvolvido, para que coletas de dados ambientais em relacdo a CO,, temperatura e umidade
fossem realizadas. Apds todo o processo, desde a implementacdo do Arduino até a configuragao
do Web Service, uma aplicagdo Android foi desenvolvida para que as coletas realizadas pudessem
ser visualizadas em um mapa. Com isso, a aplicagdo foi colocada em pratica na cidade de
Caucaia-CE nos dias 26/06/2017 e 27/06/2017.

Como trabalhos futuros, seria interessante que o Web Service pudesse ser configuravel
para ndo so apenas filtrar as coletas realizadas com base em periodo de tempo, raio de distincia e
tipo de sensor, mas que fosse possivel definir de maneira simples qualquer tipo de busca genérica
sobre as coletas realizadas. Além disso, seria de bastante valor um estudo sobre o framework
desenvolvido em relag@o a sua capacidade de facilitar o desenvolvimento de aplicacdes de coleta

de dados ambientais.
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APENDICE A - CODIGO ARDUINO DA APLICACAO DESENVOLVIDA

Caédigo-fonte 3 — Codigo Arduino da aplicacdo desenvolvida

| |#include "IoTEnv.h"

o

#include <SimpleDHT.h>
3|#define pinDHT11 A1l

5| IOTENV iot(30); int MQ135 = AO; SimpleDHT11 dhtil1l;

7|void IOTENV::coletarDados (){

8 int co2 = analogRead (MQ135);

9 byte temperature = 0;

10 byte humidity = 0;

1 if (dhtll.read (pinDHT11, &temperature, &humidity, NULL)
) Ao

12 Serial .println("Read DHT11 failed.");

13 return;

15 iot.addIndice (_C02, String(co2));
16 iot.addIndice (_TEMPERATURA, String(temperatura));

17 iot.addIndice (_UMIDADE, String(umidade));

0 |void setup (){
21 Serial.begin (9600) ;

22 iot.start () ;

5 |void loop (DA

26 iot.processar () ;
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APENDICE B - IMPLEMENTACAO DA CLASSE ABSTRATA IOTENVMQTT DA

APLICACAO DESENVOLVIDA

Cdédigo-fonte 4 — Classe [oTEnvMQTT implementada para o médulo GSM/GPS SIM808

#include "IoTEnvMQTT.h"
#include "GSM_MQTT.h"

String MQTT_HOST = _broker_url, MQTT_PORT = _broker_porta,
MQTT_TOPICO = _broker_topico;
GSM_MQTT MQTT (20) ;

void IOTENVMQTT::on(){MQTT.gsmOn () ;}

void IOTENVMQTT::enviarMensagem(String mensagem){
bool mensagem_enviada = false;
MQTT.begin () ;
delay (5000) ;
while (!mensagem_enviada){
if (MQTT.available ()){
Serial .println("MQTT Dispon vel");
char m[mensagem.length()];
mensagem.toCharArray (m, mensagem.length());
MQTT.publish (0, 0, O, "iotmessage", topi, m);
}
mensagem_enviada = MQTT.publishSent ();
Serial.print ("0 MQTTSENT DEU ");
Serial.println(mensagem_enviada);
MQTT.processing () ;
delay (5000) ;




APENDICE C - IMPLEMENTACAO DA CLASSE ABSTRATA IOTENVGPS DA
APLICACAO DESENVOLVIDA

Cdédigo-fonte 5 — Classe [oTEnvGPS implementada para o médulo GSM/GPS SIM808
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| |#include "IoTEnvGPS.h"
2>|#include "gps.h"
3|#include <stdlib.h>

4| GPSGSM gps_gsm;

6|void IOTENVGPS::on(){

7 if (gps_gsm.attachGPS ()){

8 Serial.println("status=GPSREADY");
9 delay (20000); //Time for fixing

10 }else{Serial.println("status=ERROR") ;}

13|void IOTENVGPS::getGPSLocation(double *lat, double *lon){
14 int stat = 0;

15 while(stat!=2 && stat!=3){

16 stat=gps_gsm.getStat () ;

17 switch(stat){

18 case 1: Serial.println("NOT FIXED"); break;

19 case 2: Serial.println("2D FIXED"); break;

20 case 3: Serial.println("3D FIXED"); break;

22 }
23 char lo[15],1a[15],alt[15],time[20],vel [15] ;

24 gps_gsm.getPar(la,lo,alt,time,vel);

25 xlat atof (la);

26 *1lon atof (lo);
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