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Palavras Chave Qualidade do ar, telemetria, aplicação web, aplicação móvel, integração de dados

Resumo A qualidade do ar é uma preocupação crescente, dado o seu impacto na qualidade
de vida do ser humano e no equilíbrio dos ecossistemas. O Instituto do Ambiente
e Desenvolvimento (IDAD), assim como outras agências e instituições, dispõem
de competências e meios especializados para realizar campanhas de monitorização
da qualidade do ar. As campanhas podem ser solicitadas por clientes, e recorrer
à utilização de várias estações, porventura de fornecedores distinto, o que gera a
necessidade de criar uma camada de agregação de dados que facilita a exploração
unificada, apesar das origens diferenciadas. O IDAD já possuía suporte para ace-
der aos dados via web, mas a solução não estava preparada para receber dados de
diferentes sistemas. Neste trabalho, que usou como base resultados anteriores, a
plataforma de agregação de dados foi redesenhada para contemplar várias fontes
e novos requisitos. Para além da plataforma web, foi também substancialmente
reformulada a aplicação móvel que existia, incluindo um novo caso de uso, relaci-
onado com a disponibilização de dados de previsão da qualidade do ar, integrando
os modelos gerados pelo GEMAC, grupo de investigação do Departamento de Am-
biente da Universidade de Aveiro. A solução atual encontra-se em utilização por
parte do IDAD e pelos seus clientes. A aplicação móvel, por seu lado, está prepa-
rada para múltiplas plataformas, e permite a consulta ou notificação da previsão
diária da qualidade do ar, para as localidades em Portugal.





Keywords Air Quality, telemetry, web application, mobile application, data integration.

Abstract Air quality is a growing concern, given its impact on the quality of life and the
balance of ecosystems. The Instituto do Ambiente e Desenvolvimento (IDAD,
as well as other agencies and institutions, have specialized training and means
to conduct air quality monitoring campaigns. The campaigns may be requested
by clients, and use several air-quality measurement stations, often from different
vendors, which brings the need for a data aggregation layer that facilitates unified
exploration, despite the different sources. IDAD already had support to access data
via web, but the solution was not prepared to combine data from different systems.
In this work, which used previous results as a base, the data aggregation platform
was redesigned to support several sources and new requirements. In addition to
the web platform, the existing mobile application was also substantially redesigned,
including a new use case, related to the availability of air quality prediction data,
integrating the models generated by GEMAC, a research group of the Department
of Environment of the University of Aveiro. The current solution is being used by
IDAD and its customers. The mobile application is prepared for multiple platforms,
and allows the access to or notification of daily air quality forecast for localities in
Portugal.
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CAPÍTULO 1
Introdução

A monitorização da qualidade do ar usa indicadores padronizados que medem o nível
de poluição no ar numa determinada zona. Estes indicadores são bastante importantes e
devem ser constantemente monitorizados, uma vez que a qualidade do ar tem um grande
impacto na vida do ser humano e contribuição direta nas alterações climáticas que por sua
vez têm implicação na degradação dos ecossistemas. A poluição do ar pode resultar de várias
atividades humanas, como a industria, transportes rodoviários, produção de energia, criação
animal, etc.

Com o avanço das tecnologias de informação e facilidade de integração de componentes de
sensorização e de computação, torna-se prático usar sensores de monitorização de poluentes
que influenciam a qualidade do ar. Posto isto, conseguir fazer a monitorização da qualidade
do ar em tempo real usando as tecnologias disponíveis tornou-se imperativo, uma vez que
tendo dados sempre atualizados sobre a qualidade do ar ajuda à população adaptar os seus
comportamentos em função da qualidade do ar.

1.1 Motivação

Este projeto de dissertação é um trabalho de continuidade que parte, genericamente, do
mesmo problema aplicacional que foi explorado em colaborações entre o DETI e o IDAD, em
trabalhos de dissertação anteriores [1] [2]. Nesse contexto, foi já desenvolvida uma plataforma
Web para visualização agregada de dados de monitorização ambiental.

O IDAD é uma associação cientifica e académica, sem fins lucrativos, que atua ao nível do
apoio integrado às necessidades ambientais do mundo e das empresas e das organizações. O
IDAD tem como missão aplicar o conhecimento para proporcionar às empresas e à adminis-
tração pública as melhores soluções de inovação ambiental tendo em vista a transição para a
sustentabilidade [3].

O IDAD possui um vasto conhecimento em monitorização da qualidade do ar, pelo que
possui vários equipamentos de recolha de dados de concentração de poluentes. Um grande
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upgrade ao sistema já existente seria conseguir unificar todos os dados recolhidos num só
sistema para que possam ser acedidos pelos utilizadores autorizados em vários dispositivos.

A principal motivação para o desenvolvimento deste projeto é estender a plataforma
de visualização de dados da qualidade do ar, agregando várias fontes de monitorização de
poluentes, por forma a esses dados poderem ser disponibilizados de forma unificada para
análise e investigação. Para além da vertente de monitorização, pretende-se ainda incluir o
acesso a dados de previsão da qualidade do ar na plataforma.

1.2 Trabalho a desenvolver

Neste projeto, pretende-se reativar e estender os serviços já existentes, adaptando-os aos
novos requisitos. Para isso foram estipulados os seguintes pontos:

• Reativar a aplicação web e aplicação móvel já existentes, adaptando-os para um novo
ambiente de produção;

• Extensão da solução anterior por forma ser possível a integração de dados provenientes
de diferentes laboratórios móveis e vários pontos de recolha, criando para isso um modelo
de dados comum às várias fontes de dados, entre outros aspetos;

• Integração de uma plataforma de visualização interativa de dados, permitindo criar
novos quadros de análise sem necessidade desenvolver código;

• Alargar o utilizador alvo da aplicação móvel para o público interessado na qualidade do
ar. Um ponto chave para isso é a integração de dados de previsão da qualidade do ar,
fornecidos pelo Grupo de emissões, modelação e alterações climáticas (GEMAC), do
Departamento de Ambiente e Ornamento, da Universidade de Aveiro.

1.3 Organização do documento

A dissertação está dividida em sete capítulos.
O primeiro capitulo apresentará as motivações e os objectivos para o desenvolvimento do

projeto.
O segundo capitulo será feita uma apresentação do estado da arte para sistemas equivalentes

ao desenvolvido ao longo desta dissertação. Inicialmente, é feita uma breve apresentação do
conceito da qualidade do ar e a posição de Portugal sobre esse assunto. Depois é feita uma
revisão mais técnica, onde são apresentadas algumas soluções já implementadas e algumas
tecnologias para o desenvolvimento de sistemas idênticos.

No terceiro capitulo será analisada a solução já existente, onde são apresentadas as suas
debilidades e o que poderia ser melhorado. São ainda apresentados os atores e os requisitos
do sistema.

No quarto capitulo será apresentada a arquitetura do novo sistema e a interação en-
tre os vários componentes, enquanto que o quinto capitulo explica as respetiva opções de
implementação.

No sexto capitulo serão apresentadas as aplicações produzidas, resultados dos testes de
usabilidade da aplicação móvel e a utilização exploratória do IDAD do sistema em produção.

2



No sétimo e último capitulo será feita uma conclusão à dissertação, análise dos resultados
obtidos e discussão de trabalho futuro.
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CAPÍTULO 2
Estado da arte

Neste capítulo será feita uma abordagem sobre o estado da arte nas várias áreas que esta
dissertação assenta, como a qualidade do ar, alguns standards de IdC e as várias tecnologias
existentes para o desenvolvimento de um sistema como é proposto nesta dissertação.

2.1 Qualidade do Ar

A poluição do ar é provocada pela mistura de substâncias químicas que se encontram
no ar resultantes de reações químicas ou porque são lançadas para o ar. Estas substâncias
poluentes podem ter maior ou menor impacto na qualidade do ar, consoante a sua composição
química, concentração no ar e as condições meteorológicas [4].

2.1.1 Importância da monitorização da qualidade do ar

A qualidade do ar é uma componente ambiental determinante para a saúde pública e para
a qualidade de vida dos cidadãos. Apesar das melhorias nos últimos anos, ainda existem
problemas de poluição atmosférica que podem a vir ter repercussões na saúde pública e nos
ecossistemas [5].

A poluição atmosférica é a principal causa ambiental de morte prematura na Europa, com
mais de 400 mil mortes por ano e em Portugal com cerca de 6 mil mortes por ano. A má
qualidade de ar pode afetar a qualidade de vida, causando ou piorando problemas respiratórios
e cardiovasculares.

A legislação da União Europeia estabelece valores limite e limiares de informação e alerta
para os níveis de qualidade do ar a curto prazo (por hora/diário) e a longo prazo(anuais)
relativamente aos poluentes relevantes.

Em Portugal, o Estratégia Nacional para o Ar (ENAR) é o plano que visa a implementação
de várias normas de controlo da qualidade do ar. Este plano tem como objectivo garantir
uma coerência e aderência entre as politicas e medidas em matéria de emissões e de qualidade
do ar com vista à redução dos impactos na saúde pública e nos ecossistemas [6].
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Está atribuída à Agência Portuguesa do Ambiente (APA) a responsabilidade de promover
e implementar uma política de avaliação e gestão da qualidade do ar ambiente, visando a
proteção da saúde pública e a qualidade de vida das populações, nomeadamente assegurando
o acompanhamento das matérias relacionadas com a poluição atmosférica com vista ao
cumprimento das obrigações europeias e internacionais relevantes. O regime da avaliação
e gestão da qualidade do ar ambiente é definido pelo Decreto-Lei n.º 102/2010, de 23 de
setembro na sua atual redação [7].

Das atribuições da APA consta a divulgação de informação e a sensibilização da população
para a poluição atmosférica e a qualidade do ar pois todos os cidadãos podem e devem
contribuir para melhorar a qualidade do ar através das suas escolhas e comportamentos.

2.1.2 Índice de Qualidade do Ar

O Índice da qualidade do ar constitui numa classificação baseada nas concentrações de
poluentes registadas nas estações de monitorização e representa a pior classificação obtida,
numa escala de cinco classes, de "Muito Bom"a "Mau". O índice de qualidade de ar é um
indicador disponibilizado, diariamente, através das estações existentes para a sua obtenção.
Estas estações são geridas pelas Comissões de Coordenação e Desenvolvimento Regional, em
Portugal Continental e pelas Direções Regionais do Ambiente nas regiões autónomas dos
Açores e Madeira.

Este indicador qualitativo resulta das medidas aritméticas dos seguintes poluentes [8]:
• Dióxido de azoto (NO2);
• Ozono (O3);
• Partículas inaláveis, de diâmetro inferior a 10 micrómetros (µm) (PM10);
• Partículas inaláveis, de diâmetro inferior a 2.5 micrómetros (µm) (PM2.5)
• Caso existam: Monóxido de Carbono (CO) e Dióxido de enxofre (SO2).
O cálculo é efetuado tendo por base as médias aritméticas dos poluentes medidos nas

estações de qualidade do ar de acordo com os seguintes critérios:

• Zonas - é obrigatória a medição dos poluentes ozono (O3) e partículas PM10 ou partículas
PM2.5 (partículas de diâmetro igual ou inferior a 10 µm e 2.5 µm);

• Aglomerações - é obrigatória a medição dos poluentes dióxido de azoto (NO2) e partículas
PM10 ou partículas PM2.5 (partículas de diâmetro igual ou inferior a 10 µm e 2.5 µm).

Os intervalos de classificação 2.1 do índice têm sofrido ao longo do tempo algumas
alterações, estando alinhados com os valores preconizados na legislação vigente de qualidade
do ar, designadamente nos anos compreendidos entre 2001 e 2010, ano em que ficam inalteráveis
os valores-limite, por já não haver para os poluentes em causa qualquer margem de tolerância
aplicável [9].

No início de 2019 efectuou-se uma revisão da metodologia de cálculo do índice, que passou
a considerar valores mais restritivos em alguns intervalos das respetivas classes, decorrente
do conhecimento mais aprofundado dos efeitos dos poluentes na saúde e da alteração do
referencial para os valores recomendados pela Organização Mundial de Saúde (OMS) [9].
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Figura 2.1: Classes de classificação da qualidade do ar

Consoante a classe que o índice da qualidade do ar existem conselhos de saúde que a
população deve ter em conta [8]:

• Mau - Todos os adultos devem evitar esforços físicos ao ar livre. Os grupos sensí-
veis (crianças, idosos e indivíduos com problemas respiratórios) deverão permanecer
em casa com as janelas fechadas e utilizando de preferência sistemas apropriados de
circulação/refrigeração do ar.

• Fraco - As pessoas sensíveis (crianças, idosos e indivíduos com problemas respiratórios)
devem evitar atividades físicas intensas ao ar livre. Os doentes do foro respiratório
e cardiovascular devem ainda respeitar escrupulosamente os tratamentos médicos em
curso ou recorrer a cuidados médicos extra, em caso de agravamento de sintomas. A
população em geral deve evitar a exposição a outros factores de risco, tais como o fumo
do tabaco e a exposição a produtos irritantes contendo solventes na sua composição.

• Médio - As pessoas muito sensíveis, nomeadamente crianças e idosos com doenças
respiratórias, devem limitar as atividadades ao ar livre.

• Bom - Nenhuns.
• Muito Bom - Nenhuns

2.2 Internet das Coisas e a qualidade do ar

Com o aumento da industrialização provocou alterações na atmosfera, causando a redução
da qualidade do ar o que pode causar sérios danos à saúde da população, como já foi referido
na secção anterior. Posto isto, a monitorização da qualidade do ar tornou-se imperativa por
forma a melhorar e a proteger a qualidade de vida das populações. As soluções de IdC em
sistemas de monitorização da qualidade do ar começaram a surgir por forma a substituir
sistemas caros que por sua vez ofereciam baixa granularidade de dados [10].

O IdC [11] é uma nova geração da sistemas ciber-físicos que permite ligar vários dispositivos
e sensores de várias tecnologias, dando a possibilidade de desenhar sistemas distribuídos e
bastante inteligentes, fazendo com que seja possível manipular os sistemas remotamente. O
IdC já existe implementado em várias áreas de projetos de smart cities, como no tráfego
rodoviário, cuidados de saúde, turismos, etc. Posto isto, a área da monitorização da qualidade
do ar não é exceção, onde os sistemas de IdC para o controlo de concentrações de poluentes e
consequente aviso se estes estiverem com níveis elevados, são cada vez mais comuns.
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2.2.1 Sistemas IdC existentes

O IdC tem vindo a crescer bastante na monitorização da qualidade do ar, pelo que
já existem várias soluções implementados neste âmbito. Ao longo desta subsecção serão
apresentadas algumas soluções e um comparativo entre elas, como podemos ver na tabela 2.1.

Os modelos representados nos artigos [12] e [13] descrevem sistemas comuns de monitoriza-
ção, onde existe um conjunto de sensores para monitorizar a emissão de gases para a atmosfera
e também controlar os níveis de ruído. O modelo [12] vai um bocado mais longe, uma vez
que é capaz de monitorizar dados de raios ultravioleta, humidade e temperatura. O modelo
representado no artigo [14] apresenta um sistema que além de monitorizar a qualidade do ar,
aplica métodos de machine learnig para fazer previsões da poluição após ser monitorizado
durante uma certa tempo.

Parâmetros / Mo-
delos

Saha et al [12] Hossain et al [13] Mishra et al [14]

Propósito Detetar poluen-
tes no ambiente
usando IdC

Analisar e monito-
rizar a qualidadde
do ar e a poluição
sonora

Obter dados sobre
a qualidade do ar
e aplicar machine
learning para fazer
previsões de con-
centração de polu-
entes

Tecnologias de co-
municação

Bluetooth Wi-Fi Wi-Fi

Ferramentas e tec-
nologias

Servidor web e Mo-
bile Data Acquisi-
tion Unit para ace-
der aos dados e
GPS para a locali-
zação

Sistema de alertas,
LCD para visuali-
zar e uma página
web para fazer a
monitorização

Algoritmos de Inte-
ligencia Artificial,
como Random Fo-
rests, Linear Re-
gression e XGBo-
ost e ARIMA

Linguagens de pro-
gramação

MATLAB e C Software do Ar-
duino

Modelos de Ma-
chine Learning e
Base de dados em
cloud

O que é medido Benzeno, Monó-
xido de Carbono,
Fumo, Tempera-
tura, Humidade
raios UV

Benzeno, Fumos e
Barulho

Propano, Hidrogé-
nio, Ozono, Dió-
xido de enxofre,
Dióxido de Car-
bono, Monóxido de
Carbono

Tabela 2.1: Tabela de comparação dos modelos apresentados anteriormente [15]

2.2.2 Organização de sistemas de IdC

Dentro do IdC existem já modelos de organização de sistemas standard que são considerados
como ponto de partida para o desenvolvimento de novos sistemas de IdC. Nesta subsecção
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serão apresentados dois dos modelos mais utilizados, a arquitetura Três camadas e a Cinco
camadas.

Arquitetura três camadas

É considerada uma arquitetura essencial em IdC. Na figura 2.2 podemos ver os principais
componentes integrantes desta arquitetura. Como o próprio nome indica, esta arquitetura é
composta por três camadas [16]:

• Perception Layer : É a camada física, uma vez que contém todos os componentes
físicos e os sensores. Nesta camada os dispositivos fazem a recolha dos dados através
dos sensores que têm associados e enviam os dados através da Network Layer para os
servidores que posteriormente vão fazer o seu tratamento.

• Network Layer : Camada que faz a ponte entre a perception layer e a aplication layer.
Esta camada deve ter implementado tecnologias de comunicação, sejam elas wireless ou
por cabo.

• Application Layer : Camada que faz a ponte entre a perception layer e a aplication
layer. Esta camada deve ter implementado tecnologias de comunicação, sejam elas
wireless ou por cabo.

Figura 2.2: Arquitetura três camadas

Arquitetura cinco camadas

Esta arquitetura tem as mesmas 3 camadas da arquitetura Three Layer com duas camadas
adicionais denominadas de naming access gateway layer e middleware layer. As Perception,
network e application layers têm a mesma função que na arquitetura três camadas. A access
gateway layer é responsável por fazer a gestão das comunicações e troca de mensagens entre
os objectos e o sistema. O middleware layer fornece uma associação mais flexível entre os
dispositivos de hardware e as aplicações [16]. Na figura 2.3 podemos ver uma representação
desta arquitetura.
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Figura 2.3: Arquitetura cinco camadas

2.2.3 Padrões de Comunicação

Constrained Application Protocol

Constrained Application Protocol (CoAP) é um protocolo cliente/servidor ou request and
response que atende a requisitos de baixa capacidade de RAM, CPU e redes com baixa
capacidade. Foi desenhado pelo Internet Engineering task force (IETF). O CoAP também
suporta a arquitetura publish/subscirbe. As principais características do CoAP são a sua
simplicidade e a segurança. Suporta pedidos unicast e multicast retirando partido do UDP
e permite a troca de mensagens assíncronas. O CoAP tem apenas um protocolo com duas
camadas, a camada de mensagens e a segunda a camada request/response [17].

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)

Protocolo de mensagens leve para sensores e pequenos dispositivos (figura 2.4). Segue
o modelo Publish-Subscribe bastante simples. Este protocolo, normalmente corre sobre o
protocolo TCP/IP. Como qualquer modelo publish-subscribe existe um broker e clientes que
se ligam ao broker.

• Broker : Consiste num servidor que recebe os dados de clientes, guarda-os por tópico e
endereça-os para os clientes.

• Clientes: Outras máquinas que fornecem ou consomem dados. Este consumo é feito
subscrevendo um tópico.

• Tópico: A informação é organizada em tópicos. Um cliente quando envia os dados
especifica o tópico em que a informação será armazenada. Um cliente/consumidor
subscreve 1 ou mais tópicos e vai ser notificado sempre que há informação nova nesse
tópico [18].
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Figura 2.4: Protocolo MQTT

Web sockets

É um protocolo (figura 2.5) que foi inicialmente desenvolvido pelo W3C e foi completamente
standardizado pelo IETF em 2011. É um protocolo que está implementado sobre Transmission
Control Protocol (TCP).

Web sockets permitem a interação entre aplicações e um web server com menor sobrecarga
de rede, facilitando a transferência de dados em tempo real do servidor ou para o servidor.
Isto torna-se possível fornecendo uma forma standardizada ao servidor de enviar dados ao
cliente apenas quando este os solicitar.

As sessões entre o cliente e o servidor com uma mensagem de HTTP request feita pelo
cliente ao servidor, com este a responder com um HTTP response e aceitando o “handsahke”.
A partir deste momento o cliente está permitido a trocar mais mensagens com o servidor.
Quando o cliente quiser terminar a sessão envia uma mensagem de handshake close [17].

Figura 2.5: Web Sockets

Advanced Message Queuing Protocol (AMQP)

É um protocolo (figura 2.13) bastante comum na troca de mensagens. É um protocolo
único uma vez que suporta comunicação ponto-a-ponto e modelos publish/subscribe.

O Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) é diferente do MQTT e tem mais vanta-
gens. O AMQP guarda os dados e depois redireciona-os. Esta funcionalidade é útil quando
existem problemas de rede, o que garante segurança quanto à perda de dados.
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É um protocolo bastante usado em estruturas IdC que se concentram em trocas de
mensagens e comunicação. Suporta várias linguagens de desenvolvimento de software o que
diminui problemas de comunicação entre sistemas diferentes. É um protocolo bastante flexível,
o que faz com possa correr em plataformas e ambientes diferentes [17].

Figura 2.6: Protocolo AMQP

2.2.4 Discussão

Tendo em conta aos conceitos abordados ao longo desta secção podemos fazer um parale-
lismo com a solução já implementada e com o problema que está proposto na dissertação. A
arquitetura de três camadas apresentada na secção 2.2.2 é a arquitetura que se enquadra no
desenho do sistema, como se poderá ver na secção 4.1.

Nos vários protocolos apresentados na secção 2.2.3, o AMQP é o protocolo que melhor se
poderá enquadrar nos requisitos do sistema, uma vez que será usado o rabbtiMQ, broker de
mensagens que implementa este protocolo.

2.3 Soluções existentes relacionadas

A dissertação tem como objetivo a criação de uma aplicação web que permita aos utiliza-
dores consultarem a qualidade do ar em tempo real com base nas medições feitas pelos pontos
de recolha do IDAD. Esta dissertação, tem como base a continuação de soluções anteriores,
que serão explicadas na secção 3.2.

Nesta secção serão apresentas algumas soluções já existentes na área, procurando dar uma
visão de alguns padrões existem no desenho das aplicações e também perceber onde existem
lacunas que poderão ser aperfeiçoadas no sistema a desenvolver.

2.3.1 Aplicações Web

Na Internet existem já várias aplicações web que nos permite fazer a monitorização da
qualidade do ar em Portugal, assim como noutros pontos do Planeta. Ao longo desta secção
serão apresentadas algumas aplicações web conceituadas no ramo.

QualAr [19]

Aplicação web, desenvolvida pela Agência Portuguesa do Ambiente que permite fazer
a monitorização da qualidade do ar, em tempo real. Esta aplicação tem como principais
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funcionalidades a visualização da previsão qualidade do ar em tempo real para uma determinada
localização, consultar a qualidade do ar com base nos dados medidos pela estação mais próxima
do utilizador e tem ainda algumas informações úteis, como algumas sugestões como agir para
cada índice. Esta plataforma oferece também uma aplicação móvel. Na imagem 2.7 podemos
ver a página da previsão da qualidade do ar.

Figura 2.7: Página da previsão da qualidade do ar do departamento do Ambiente da UA

Previsão da qualidade do ar pelo o Departamento de Ambiente da UA [20]

Aplicação web de visualização da previsão da qualidade do ar desenvolvida pelo GEMAC.
Na aplicação é possível visualizar num mapa de Portugal Continental a previsão do índice de
qualidade do ar e também previsões por poluente. Fornece também alguma informações úteis
sobre a qualidade do ar. Na figura 2.8 podemos ver a apresentação da previsão do índice da
qualidade do ar.
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Figura 2.8: Página da previsão da qualidade do ar

BreezoMeter [21]

Aplicação web desenvolvida pela BreezoMeter que permite visualizar dados de previsão da
qualidade do ar em tempo real, bem como dos poluentes que contribuem para o índice. Tem
como principais funcionlidades a visualização da qualidade do ar para qualquer localização,
ver os dados dos principais poluentes, fornece alguma sugestões com base na qualidade do ar
e fornece também dados históricos da qualidade do ar. Na figura 2.10 podemos ver a página
da qualidade do ar da aplicação web.

Figura 2.9: Página da qualidade do ar da BreezoMeter
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World’s Air Pollution: Real-time Air Quality Index

Aplicação web desenvolivida pelo projeto World Air Quality Index onde é possível consultar
o índice de qualidade do ar, em tempo real, para vários pontos do mundo Inteiro. É possivel
também ver dados relativos aos poluentes que contribuem para o índice de qualidade do ar,
bem como informações sobre o estado do tempo (temperatura, pressão atmosférica, humidade
e vento). Este serviço permite ainda ver o histórico das medições de vários poluentes ao longos
dos meses anteriores.

Figura 2.10: Página da qualidade do ar da World’s Air Pollution

2.3.2 Aplicações móveis

Outro componente que o sistema possui é uma aplicação móvel, por forma a perceber como
funcionam algumas das aplicações já existentes foram analisadas três aplicações disponíveis
na loja de aplicações da Google. As aplicações analisadas foram a AirVisual (figura 2.11a), a
(figura 2.11b) e a Plume (figura 2.11c) uma vez que são as aplicações que têm maior rating na
Play Store da Google. Na tabela 6.1 podemos ver um comparativo entre as aplicações:
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(a) AirVisual (b) Breezometer

(c) Plume

Figura 2.11: Exemplos de aplicações móveis
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Funcionalidades AirVisual Breezometer Plume
Visualização da quali-
dade do ar para a loca-
lização do dispositivo

Procura a fonte
de dados mais pró-
ximo da localiza-
ção onde o dispo-
sitivo se encontra
e mostra os dados
desse ponto

Permite a visuali-
zação da qualidade
do ar para a loca-
lização do disposi-
tivo

É possível visuali-
zar a qualidade do
ar em tempo real
para a localização
do dispositivo

Visualização da quali-
dade do ar para várias
cidades

Permite visualizar
a qualidade do ar
medida nos vários
pontos de recolha
disponíveis

É possível visuali-
zar a qualidade em
tempo real para
qualquer ponto

Permite visualizar
a qualidade do ar
para uma lista de
cidades disponí-
veis, em Portugal
apenas para Porto
e Lisboa

Previsão da qualidade
do ar

Permite a visuali-
zação de uma pre-
visão para sete dias

Fornece uma pre-
visão da qualidade
do ar para as pró-
ximas cinco horas

Fornece uma previ-
são de três dias

Alertas É possível criar
alertas por forma
a receber as previ-
sões para o dia

Não fornece Fornece notifica-
ções que fazem
o relatório diário
apenas para a
lista de cidades
disponíveis

Meteorologia Fornece a previsão
para a meteorolo-
gia para sete dias

É possível visua-
lizar o estado do
tempo em tempo
real

Fornece dados so-
bre a meteorologia

Tabela 2.2: Tabela de comparação das aplicações móveis

2.4 Panorama das tecnologias de desenvolvimento

Para o desenvolvimento de serviços web existem já várias frameworks disponíveis que
ajudam à sua implementação. Uma web development framwork é uma ferramenta de software
desenhada para criar e correr websites e aplicações web em serviços web, servidores web e
web API.

Desenvolver uma aplicação web com uma framework traz vantagens, um vez que fornecem
rápido desenvolvimento, oferece mecanismos de debug, torna as aplicações fáceis de manter,
permite a reutilização e criação de código eficiente e fornece ainda mecanismos de segurança.

2.4.1 Serviços de backed

O backend consiste em toda a lógica da aplicação, parte o utilizador final não tem acesso.
Este módulo em aplicações web permite o acesso às bases de dados existentes, integridade de
dados, segurança e acesso a fontes de dados externas.
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Atualmente, existem várias frameworks de desenvolvimento do backend para aplicações
web, em que as mais populares, atualmente, são [22]:

• Django1: Framework de desenvolvimento de web open source, escrito em Python que
segue o modelo de arquitetira MVT, desenvolvido pela Django Software Foundation.
As grandes características que o Django oferece é o facto de fornecer Object-relational
mapping (ORM), o que permite modelar os dados através de objetos Python e gerar
tabelas na base de dados sem a necessidade de usar SQL. Fornece também uma elevada
segurança dos dados e ainda permite uma grande escalabilidade.

• Spring2: Framework desenvolvida em Java que permite o desenvolvimento web, bastante
equivalente ao Django, diferindo apenas a linguagem que se encontra desenvolvida.
Fornece a possibilidade de utilização de vários Sistema de Gestão de Base de Dadoss
(SGBDs) e a modelação dos dados em objetos Java. O Spring boot permite ainda a
utilização do Tomcat, Jetty ou Undertow diretamente.

• Express3: Framework, open source de NodeJS que permite o desenvolvimento de
servidores web onde a simplicidade e a velocidade são os principais ideais desta framework.
O Express oferece várias ferramentas sem nunca perder as principais caracteristicas do
Node.js. Existem ainda várias ferramentas externas já desenvolvidas, que permite a
criação de serviços web rapidamente.

1https://www.djangoproject.com
2https://www.spring.io
3https://www.expressjs.com

18



Frameworks Prós Contras
Django

• Segurança
• Boa escolha para arquitetu-

ras MVC
• Oferece flexibilidade e esca-

labilidade
• Bem documentado

• Monolítico
• Poderá não ser o mais rá-

pido

Spring
• Flexível
• Boa escolha para aplicações

Java
• Melhor alternativa para a

colaboração com progra-
mas externos

• Difícil de aprender

Express
• Fornece pacotes para o de-

senvolvimento de API
• Flexível
• Simples

• Não recomendado para
aplicações com um grau de
complexidade alto

• Obstruí mensagens de erro

Tabela 2.3: Tabela de comparação de frameworks de backend [22]

2.4.2 Serviços de Frontend

O desenvolvimento do frontend foca-se na criação de uma experiência de utilizador rica.
As frameworks de desenvolvimento de frontend permitem a manipulação da aparência e a
maneira como o utilizador interage com o website. Em contraste do desenvolvimento de
backend, o produto obtido através das frameworks de frontend apenas podem ser vistas através
de web browser. Algumas frameworks de desenvolvimento de frontend são [22]:

• Angular4: framework open source que permite o desenvolvimento de aplicações web
multi-plataforma (Desktop, web e móvel) a partir do mesmo código fonte. É uma
framework desenvolvida em JavaScript que, posteriormente, adoptou também Typescript.
Uma das principais características é o facto ser possível desenvolver os elementos das
páginas em componentes.

• ReactJS5: é uma biblioteca JavaScript (JS) que permite o desenvolvimento de aplicações
web. É uma biblioteca, que como o Angular, permite implementar uma arquitetura de
componentes, onde cada módulo da página web é um componente, o que permite uma
maior independência entre módulos na página.

4https://angular.io
5https://reactjs.org
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• Vue.JS6: é uma framework de JavaScript cada vez mais popular. Uma das principais
caracteristicas do Vue.js é ser possível integra-lo numa solução já existente para o
desenvolvimento de feature e tudo o resto continuar desenvolvido como estava. É
também orientada a componentes.

Frameworks Prós Contras
Angular

• Rápido desenvolvimento;
• Ideal para aplicações single-

page;
• Oferece suporte para o de-

senvolvimento de aplica-
ções grandes;

• Bem documentado;

• Poderá ter problemas em
carregar grandes quantida-
des de dados;

• Difícil de aprender;

ReactJS
• Fornece componentes

para utilização de uma
arquitetura Model-View-
Controller (MVC)

• Fornece um grande con-
junto de ferramentas;

• Permite a utilização de
Document Object Model
(DOM) para a manipulação
de dados;

• Difícil de aprender

VueJS
• Fácil de encontrar erros;
• Fácil de incorporar em apli-

cações já existentes;
• Bem documentado;

• Torna-se flexível demais;
• Não possuí uma quanti-

dade de componentes já es-
táveis;

Tabela 2.4: Tabela de comparação de frameworks de frontend [22]

2.4.3 Aplicações móveis

Atualmente, tornaram-se quase imprescindíveis para sistemas que possuem interfaces de
utilizador, uma vez que os dispositivos móveis são o tipo de dispositivos utilizados. Posto
isto, existem várias ferramentas de desenvolvimento destas aplicações, quer para Android,
iOS, nativamente, ou ferramentas de desenvolvimento de aplicações multi-plataforma, que
permitem, a partir do mesmo código fonte, desenvolver uma aplicação para ambos os sistemas
operativos.

6http://vuejs.io
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Abordagens nativas

O desenvolvimento de aplicações nativas, consiste em desenvolver aplicações especificamente
para um sistema operativo, que não será possível a sua utilização noutro sistema operativo.
Estas abordagens permitem o uso dos recursos de hardware que o dispositivo fornece.

Tendo em conta esta abordagem, aplicações para Android podem ser desenvolvidas em
Kotlin ou Java, ao passo que iOS seria desenvolvida usando Swift ou Objective-C.

Abordagens multi-plataforma

As abordagens multi-plataforma, como o próprio nome indica permite desenvolver aplica-
ções para ambos os sistemas operativos, Android e iOS, com o mesmo código fonte, uma vez
que este código é compilado, posteriormente, para código nativo do sistema operativo. Esta
abordagem é bastante útil, uma vez que tem o melhor de dois mundos, pois permite a obter a
eficiência de uma aplicação nativa e tirar partido de todas as funcionalidades do dispositivo, e
só é necessário desenvolver uma aplicação.

Existem algumas frameworks de desenvolvimento de aplicações seguindo esta abordagem,
onde duas das mais conhecidas são:

• Flutter7: Framework criada pela Google de desenvolvimento de aplicações móveis para
vários sistemas operativos, como iOS, Android, windows, etc. O código desenvolvido é
compilado nativamento, o que permite tirar partido das vantagens de aplicações nativas.
A linguagem utilizada é o Dart, uma linguagem de programação algo parecida a Java.
Esta é das ferramentas mais usadas para o desenvolvimento deste tipo de aplicações
muito por culpa da sua fácil aprendizagem e utilização e grande performance.

• React Native8: Framework baseado no React, desenvolvido pelo Facebook, que permite
o desenvolvimento de aplicações móveis nativas utilizando JS. As principais vantagens
que o React Native oferece são uma experiência de utilizador fluída, melhor performance
da aplicação, melhor integração entre as funcionalidades do dispositivo, como a câmara,
GPS e outros sensores incorporados no dispositivo e oferece uma segurança superior à
aplicação.

2.4.4 Ambientes de visualização de dados interativos

Com a manipulação de grandes volumes de dados, onde todos os dispositivos computa-
cionais geram dados, a necessidade de haver sistemas que integrem esses dados todos das
várias fontes de dados e os consigam mostrar numa plataforma única por forma a estes serem
analisados tornaram-se fundamentais em sistemas de IdC.

Estes sistemas permitem estruturar e analisar dados de formas interativas, como gráficos e
outras visualizações. Dois dos sistemas mais usados para este efeito são o Grafana e o Kibana
[23].

• Kibana: O kibana é o K da Stack ELK, a plataforma open source mais popular para
a analise de logs que fornece aos utilizadores possibilidade de explorar, visualizar e

7https://flutter.dev/
8https://reactnative.dev/
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criar dashboards a partir de logs guardados nos clusters do Elasticsearch. As principais
funcionalidades do Kibana são data querying e a análise dos dados, usando métodos
de pesquisa de eventos ou através de strings. Baseado nestas querys é possível criar
visualizações interativas como gráficos, tabelas, mapas, etc [24].

• Grafana: O Grafana é uma ferramenta de visualização de dados open source que
permite integrar várias fontes de dados e unificar tudo num sistema. O Grafana nasceu
por forma a dar suporte à monitorização de métricas que na altura o Kibana não fornecia.
No Grafana é possível criar e editar dashboards com várias visualizações interativas
como gráficos e tabelas [25].

Figura 2.12: Exemplo de uma dashboard no Kibana
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Figura 2.13: Exemplo de uma dashboard no Grafana
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CAPÍTULO 3
Cenários de aplicação

Neste capítulo será apresentado os métodos de trabalho do IDAD, bem como será exposta a
solução já existente fazendo um discussão do que está implementado e que limitações esta tem.
Por fim serão apresentados os novos requisitos do sistema.

3.1 Processos de trabalho

Este sistema está a ser desenvolvido em pareceria com o IDAD[26], por forma a poder ser
usado nas tarefas de monitorização da qualidade do ar por parte do IDAD.

As principais áreas de intervenção são a poluição atmosférica, avaliação de impactes e mo-
nitorização ambiental e sustentabilidade. Este sistema insere-se nos projetos de monitorização
da qualidade do ar.

O IDAD possui várias estações móveis de recolha de dados de concentrações de poluentes,
que fazem recolhas para clientes. Estas recolhas são chamadas de campanhas. As campanhas
decorrem em várias localizações e cada uma tem um cliente associado, o que lhes permite ter
acesso aos dados recolhidos durante a campanha. Na figura 3.1 podemos ver a representação
do fluxo de funcionamento.

Este sistema tem como objetivo integrar as várias fontes de dados e poder mostrar os
dados numa plataforma unificada, com acesso ao staff do IDAD e aos seus clientes.

Os dados de previsão da qualidade do ar, que serão disponibilizados na aplicação móvel
são fornecidos pelo GEMAC. O GEMAC é um grupo de investigação do Departamento de
Ambiente e Ornamento, da Universidade de Aveiro, que tem como foco de investigação o
estudo de processos atmosférico, tendo como principal objetivo compreender os fenómenos
conducentes à situação de poluição do ar, bem como introduzir e avaliar a contribuição da
componente atmosférica nos processos de tomada de decisão e de gestão da qualidade do ar
ambiente[27].

Os dados de previsão são disponibilizados todos os dias de manhã, com dados de previsão
por município e também em função das coordenadas geográficas.
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Figura 3.1: Fluxo de funcionamento do IDAD

3.2 Trabalho preexistente

A solução já existente[2] pode ser dividida em quatro componentes:

• Laboratório Móvel
• Backend
• Application Programming Interface (API)
• Aplicações Web e Móvel

No sistema exite um agente que recolhe, periodicamente, os dados de uma fonte de dados
que o IDAD possui e envia estes dados para o repositório central. O envio de dados é feito
através de uma fila de mensagens com o auxilio de uma biblioteca de escalonamento de
mensagens. Após os dados serem recebidos no sistema central, estes são guardados numa
base de dados. Estes dados são processados e mostrados numa aplicação web, onde se recorre
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Figura 3.2: Arquitetura da solução já existente

a gráficos para fazer a apresentação dos dados, para que estes possam ser, posteriormente,
analisados pelo staff do IDAD e pelos seus clientes. Existe também uma aplicação móvel
desenvolvida que permite aceder aos dados através de um dispositivo móvel em qualquer lugar.
A aplicação móvel é alimentada através de uma Representational State Transfer (REST) API.
Na figura 3.2 podemos ver a representação da implementação já existente.

Limitações e oportunidades

Depois de analisar todas as partes do sistema percebeu-se que este ainda tinha algumas
limitações para dar resposta a novos requisitos e também a alguns já definidos na dissertação
anterior.

Uma grande limitação que o sistema apresentava, e que a sua resolução é um dos principais
objetivos da dissertação é o facto do sistema apenas aceitar dados de uma fonte de dados.
O IDAD, atualmente, possui várias fontes de dados, correspondentes a equipamentos de
diferentes fornecedores, pelo que tornar o sistema numa plataforma capaz de agregar os dados
das várias fontes de dados e apresentá-los numa plataforma unificada seria um grande upgrade
ao sistema já existente.

Com o objetivo de integrar várias fontes de dados no sistema, será necessário também
fazer uma reestruturação do modelo de dados do sistema. O modelo já implementado faz com
que a dependência do atmis seja bastante grande e dificulta em muito a inclusão de novas
fontes de dados.

Apesar da aplicação web já ter algumas visualizações para a análise de dados, no sistema
poderá haver espaço a um ambiente de visualização de dados interativo, como o Grafana
ou Kibana, que permite a criação de variadas visualizações interativas de dados consoante a
necessidade do utilizador.
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Em relação à aplicação móvel, esta está implementada seguindo os mesmos moldes da
aplicação web, mas esta também poderia incluir funcionalidades para utilizadores comuns,
como por exemplo, dados de entidades externas ao IDAD.

3.3 Evolução e novos requisitos

Nesta reformulação da solução existente,os requisitos na sua grande maioria foram mantidos,
tendo sido acrescentados alguns requisitos novos e aperfeiçoados alguns já existentes. Na
discussão de novos requisitos, percebeu-se que poderia ser vantajoso alargar os conteúdos da
aplicação móvel e apresentar dados de previsão da qualidade do ar. Para isso foi necessário
fazer uma parceria com o GEMAC, por forma a serem fornecidos, diariamente, dados de
previsão da qualidade do ar em território nacional.

3.3.1 Atores

Em relação aos utilizadores alvo do sistema, estes foram mantidos e ainda foi acrescentado
um novo tipo de utilizador para a aplicação móvel. Os atores são:

• Funcionários IDAD: Pretende fazer a gestão de utilizadores e de campanhas. Pretende
também fazer um acompanhamento detalhado das recolhas, bem como aceder a funções
mais avançadas de análise de dados.

• Clientes IDAD: Pretende fazer um acompanhamento detalhado das suas campanhas,
visualizando em tempo real os dados recolhidos.

• Utilizador Comum: Este tipo de utilizador apenas está disponível na aplicação móvel.
É um utilizador que se interessa pela qualidade do ar e gosta de estar informado sobre a
qualidade do ar na sua localização.

3.3.2 Casos de utilização aplicação web

Os principais casos de utilização da aplicação web são os seguintes (figura 3.3):

• Verificar a qualidade do ar: O utilizador pode verificar o índice de qualidade do ar
resultante das últimas medições, para a campanha selecionada.

• Verificar o histórico da qualidade do ar na campanha: O utilizador pode ver a
variação da qualidade do ar nas últimas 24 horas, para a campanha selecionada.

• Fazer o download dos índices medidos: Permite fazer o download num ficheiro no
formato Common separated value (CSV), dos índices de qualidade do ar medidos na
campanha.

• Verificar as últimas medições de uma campanha: O utilizador pode verificar a
última medição feita para cada poluente, numa campanha.

• Fazer download das medições de uma campanha: O utilizador pode fazer o
download de um ficheiro no formato CSV das medições de todos os poluentes, ou de um
só poluente na campanha selecionada.

• Verificar o histórico das medições dos vários poluentes: O utilizador pode ver
a variação das concentrações dos poluentes nas últimas 24 horas, ou para o período da
campanha.
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• Verificar os alarmes despoletados: Permitir ao utilizador verificar os alarmes des-
poletados pelos sensores que fazem as medições, ou alarmes de alertas de concentrações.

• Selecionar dados pela data: Permite, na campanha selecionada, escolher o dia para
que se pretende ver os dados.

• Selecionar a campanha para visualizar os dados: Permitir ao utilizador escolher
que campanha pretende ver os dados, dentro da lista de campanhas a que tem acesso.

• Gerir campanhas: Permitir ao staff gerir campanhas, como fazer a sua criação, alterar
dados e se necessário eliminá-las.

• Gerir pontos de recolha: Permitir aos utilizadores staff adicionar, editar e remover
localizações onde irão ser feitas recolhas.

• Gerir dados de contas: Permitir ao staff gerir os utilizadores do sistema.
• Gerir alarmes de concentrações: Permite aos utilizadores de staff criar, editar,

remover e associar alarmes de concentrações para um poluente numa determinada
campanha.

• Autenticação: O utilizador pode fazer login/logout, por forma a ter acesso a apenas
ao que tem permissão.

Figura 3.3: Diagrama de casos uso da plataforma Web
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3.3.3 Casos de utilização da aplicação móvel

A aplicação tem como objetivo permitir visualizar os dados apresentados na aplicação
web numa plataforma mais simples em dispositivos móveis, e também poder ser aberta a
utilizadores comuns, ou seja, sem serem utilizadores registados na plataforma do IDAD. Posto
isto, a aplicação móvel tem os mesmo casos de utilização da aplicação web, exceptuando os
casos de gestão da plataforma (figura 3.4). Para além destes casos de utilização tem também
alguns associados à previsão da qualidade do ar(figura 3.5). Os dados de previsão são abertos
a qualquer utilizador, não são necessários dados de login.

• Verificar a previsão da qualidade do ar por concelho: Permitir ao utilizador ver
a previsão da qualidade do ar para o dia, no concelho pretendido.

• Verificar a previsão da qualidade do ar tendo em conta a localização: Permitir
ao utilizador tendo por base a localização do dispositivo, verificar a qualidade do ar
para dois dias.

• Verificar a variação horária da previsão dos poluentes que influenciam o
índice de qualidade do ar: Permitir ao utilizador, através de gráfico, verificar a
variação horária da previsão da qualidade do ar, para um determinado poluente.

• Alarmes de previsão da qualidade do ar: Permitir ao utilizador adicionar alarmes
que despoletam notificações quando o índice de qualidade é inferior ao pretendido.

• Ver a previsão do estado do tempo: Permitir ao utilizador ver a previsão do estado
do tempo para o dia, no distrito pretendido.

Figura 3.4: Diagrama de casos uso da aplicação móvel - Dados IDAD

30



Figura 3.5: Diagrama de casos uso da aplicação móvel - Dados de previsão
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CAPÍTULO 4
Arquitetura do Sistema

Neste capítulo será apresentada a arquitetura dos componentes implementados no sistema e
será feita a explicação de como eles interagem entre si por forma ser possível perceber o fluxo
de dados do sistema.
Serão também apresentados os vários modelos de dados do sistema, modelos estes que repre-
sentam a forma como os dados recolhidos dos sensores e fornecidos pelos serviços externos do
GEMAC se encontram estruturados na base de dados.

4.1 Arquitetura dos componentes

Na solução já existente a arquitetura 3.2 podia ser dividida em três blocos, o bloco de
recolha e envio dos dados, o backend, onde são guardados todos os dados recolhidos pelos
sensores e toda a informação relativa a campanhas do IDAD e utilizadores das aplicações.
Neste módulo existe, também, um servidor-web que gere todos os dados recolhidos e fornece
uma aplicação web e uma REST API para visualização de dados. O último módulo consiste
nas aplicações de visualização dos dados para os utilizadores finais, a aplicação web e a
aplicação móvel.

Nesta reformulação da solução foi proposto que o sistema permitisse a recolha de dados de
várias fontes, disponibilizar um ambiente interativo de visualização de dados e mostrar dados
de previsão do ar. Posto isto, a arquitetura 4.1 obteve algumas modificações, com a adição de
novos serviços, passou a aceitar várias fontes de dados, foi adicionado um micro-serviço que
gere os dados da previsão do ar e um servidor de Grafana.

Tendo como referência os modelos de arquitetura apresentados na secção 2.2.2, podemos
encaixar esta arquitetura numa arquitetura de três camadas (secção 2.2.2). Apesar de não se
ter acesso direto à camada de sensores, existe um módulo, os conectores de dados, que interage
com os sensores através de uma plataforma que abstrai a comunicação com os sensores e
recolhe os dados por eles recolhidos, faz o seu tratamento e envia-os para um módulo central
que gere os dados por forma a estes estarem prontos a serem apresentados ao staff e aos
clientes do IDAD.
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Nas secções seguintes serão explicados, mais detalhadamente, cada módulo da arquitetura
do sistema.

Figura 4.1: Arquitetura do novo sistema

4.1.1 Conectores de dados

Os conectores de dados têm como papel recolher os dados das várias fontes de dados que
o IDAD possui e fazer a transformação desses dados para que sejam compatíveis com o novo
modelo de dados que foi desenvolvido, um modelo de dados que consiga agregar dados de
fontes de dados de fornecedores diferentes. Estes conectores abstraem os modelos de dados
das fontes de dados e transformam os dados de lá recebidos no modelo de dados unificado.
Após os dados estarem transformados, estes são enviados para o sistema central através de
uma fila de mensagens.

4.1.2 Backend

Módulo central do sistema, onde tudo é orquestrado, como podemos ver na figura 4.1.
Neste módulo encontra-se o broker de mensagens e, consequentemente, o worker que está à
escuta das mensagens, a base de dados, os serviços web e a aplicação de visualização de dados
interativa.

O broker de mensagens (RabbitMQ) e o worker (Celery) trabalham em conjunto, uma vez
que as mensagens são publicadas pelos conectores de dados quando estes querem enviar novos
dados para a base de dados, estando worker à escuta de novas mensagens, mensagens estas
que são tarefas que serão executadas pelo worker e este guardará os dados na base de dados.
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Neste módulo encontram-se também se encontram os serviços web, o serviço que trata os
dados recolhidos pelo IDAD e o serviço que gere os dados fornecidos pelo GEMAC. Ambas
as aplicações fornecem uma API que permite fornecer dados à aplicação móvel. A aplicação
que gere os dados do IDAD fornece também uma aplicação web que pode ser acedida através
do browser.

A base de dados, implementada em PostgreSQL, também se encontra neste módulo e
fornece a persistência dos dados aos serviços web implementados.

4.1.3 Aplicação web e aplicação móvel

Estes dois módulos, a LabqarWeb e a LabQarApp, permitem o acesso aos dados recolhidos
pelo IDAD, para possa ser feita a sua visualização em gráficos e, posteriormente, a sua analise
por parte do staff do IDAD e pelos seus clientes.

A aplicação móvel permite que os dados sejam visíveis em dispositivos móveis e também
fornece os dados de previsão da qualidade do ar, informação que não é disponibilizada na
aplicação web.

4.2 Interação entre componentes

Para satisfazer ao principal requisito do sistema, que é a visualização dos dados recolhidos
pelos sensores, para isso é necessário que existam workers de celery que enviem os dados para
o backend que, posteriormente, guarda os dados na base de dados. Estes workers são dois,
uma para cada fonte de dados do IDAD e encontram-se a correr numa máquina do IDAD.
Estes workers são executados de hora a hora e verificam se existem novos dados, enviam
mensagens para a fila de mensagens com estes novos dados, que o worker do lado do backend
irá fazer a sua leitura e de seguida o armazenamento dos novos dados. Por forma a estes dois
workers comunicarem é necessário um broker de mensagens, o rabbitMQ, que usa o protocolo
AMQP.

Com os dados já guardados na base de dados, já é possível apresentá-los na aplicação web
e no ambiente de visualização interativo, o Grafana. Por forma a aplicação móvel poder ter
acesso aos dados é necessário uma REST API, onde os dados são enviados para a aplicação
móvel através de pedidos Hypertext Transfer Protocol (HTTP).

Por forma a recolher dados de previsão da qualidade do ar, existe uma tarefa que executa
todos os dias que faz o download do site do GEMAC necessários e guarda os dados neles
existentes na base de dados. Estes dados são disponibilizados à aplicação web também através
de uma REST API.

A aplicação também apresenta dados de previsão do estado do tempo, obtidos através da
REST API do Instituto Português do Mar e da Atmosfera (IPMA), que disponibiliza dados
de previsão do estado do tempo para uma semana.

4.3 Modelo de Dados

Um dos principais objetivos na reestruturação da solução já implementada era reestruturar
o modelo de dados, por forma a conseguir criar um modelo mais genérico e não usar uma
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cópia do modelo de dados utilizado pelo Atmis e por consequência conseguir agregar dados
recolhidos por outros sensores que o IDAD dispõe.

4.3.1 Modelo de dados do Labqar Web

Neste módulo são guardados os dados recolhidos pelos vários sensores que o IDAD dispõe,
relativos às concentrações dos poluentes, alarmes despoletados no Atmis pelos sensores e
dados relativos às campanhas. Em relação à implementação anterior, a tabela que sofreu
alterações foi a que representa os dados recolhidos pelos sensores. Por forma a tornar esta
tabela o mais genérica possível, foram retirados muitos atributos em relação à implementação
anterior, ficando apenas os atributos necessários e foi acrescentado ainda uma referência para
a estação que fez a sua recolha, uma vez que irá haver mais do que uma estação a fazer recolha
de dados. As restantes tabelas continuam idênticas, apenas com algumas atualizações muito
devido ao facto do sistema estar orientado à expansão das fontes de dados. Foram ainda
eliminadas tabelas que não eram necessárias, que existiam apenas devido ao facto da base de
dados implementada ser uma cópia integral da base de dados do Atmis (figura 4.3). Na figura
4.4 podemos ver o resultado final da implementação. Também existe uma nova fonte de dados,
o sistema dos laboratórios MONITAR que segue o modelo da figura 4.2 para representar os
dados nele guardado.

Figura 4.2: Modelo de dados do sistema de laboratórios do sistema Monitar
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Figura 4.3: Modelo de dados do Atmis
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Figura 4.4: Modelo de dados do Labqar Web
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4.3.2 Modelo de dados PrevQualAr

Com um novo serviço criado, em parceria com o GEMAC, foi necessário a criação de
um modelo de dados, por forma a ser possível guardar dados na base de dados. Os dados
são recebidos em ficheiros, no caso da previsão por município, em ficheiros CSV e os dados
de previsão com base nas coordenadas espaciais em ficheiros Network Common Data Form
(netCDF). Os dados dos municípios são guardados na base de dados, para tornar a sua
consulta mais eficiente, onde foi criado o modelo apresentado na figura 4.5. Contudo, os
dados de previsão com base nas coordenadas espaciais não são persistidos na base de dados,
porque a quantidade de dados que cada ficheiro netCDF tem é bastante grande, pelo que a
sua persistência torna-se incomportável, para isso os dados são consultados, diretamente, no
ficheiro, solução que se torna mais eficiente.

Figura 4.5: Modelo de dados da PrevQualAr
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CAPÍTULO 5
Implementação

Neste capítulo será apresentado com mais detalhe os métodos utilizados para desenvolver o
sistema e como todos os módulos se interligam por forma a se chegar à solução final.

5.1 Tecnologias e instalação do Sistema

Para implementar os diversos módulos descritos na secção anterior, foram escolhidas
várias tecnologias para dar o suporte à sua implementação. Na figura 5.1 podemos ver uma
visão do sistema implementado e os seus principais componentes. A azul estão representados
os módulos que foram implementados de novo e a verde os módulos já existentes mas que
sofreram algumas alterações.

• Base de dados: implementada com PostgreSQL, solução open source com grande
aceitação na comunidade. Assegura o sistema de informção no backend incluindo a
persistência dos dados dos sensores agregados pelo sistema;

• Broker de mensagens: implementado com RabbitMQ bastante usado para este tipo
de soluções onde é necessário ter uma fila de mensagens;

• Worker de escuta de mensagens: implementado em Celery, uma fila de tarefas
baseada em mensagens. Foca-se no tratamento de mensagens em tempo real, mas
também suporta o agendamento de tarefas;

• Serviços web: desenvolvido em Django, uma framework open source em Pyhton para
o desenvolvimento rápido web. Segue como modelo de desenvolvimento o MVT;

• Reverse proxy: implementado com o Nginx, um servidor HTTP, reverse proxy bastante
leve e muito utilizado para este fim em sistemas de produção;

• Aplicação Móvel: desenvolvida em Flutter, uma framework de desenvolvimento
de interfaces de utilizador criada pela Google que possibilita que as aplicações sejas
compiladas em código nativo do sistema operativo onde estejam a ser corridas;

No backend os vários módulos encontram-se instalados em containers de Docker. O Docker
oferece um ambiente de virtualização, a que chamamos de containers, para fazer a instalação de
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Figura 5.1: Arquitetura de instalação do sistema

softwares. Estes containers funcionam como máquinas virtuais, que conferem uma abstração e
uma independência entre si e o ambiente onde eles estão intalados. Nos containers, o sistema
operativo que corre é o Ubuntu [28].

Os módulos que se encontram instalados no Backend estão instalados num container de
Docker com o auxílio do Docker Compose[29]. Esta ferramenta permite fazer uma melhor
gestão dos vários containers que intaregem entre si.

5.2 Generalização do modelo de dados para suportar várias estações

Como já foi referido na secção anterior um dos principais objetivos desta dissertação era
reformular o modelo de dados que representa os dados guardados dos sensores de recolha que
o IDAD possui. Para isso, inicialmente, foi necessário perceber que dados serão recebidos e o
que é importante guardar.

Em relação ao modelo de dados anterior foram eliminadas algumas tabelas, uma vez
que na antiga solução, a base de dados era uma cópia da base de dados do ATMIS. Nesta
reestruturação da solução, um dos principais objetivos era retirar a dependência do sistema
para com o ATMIS, por forma a obter uma solução mais geral possível. Foram mantidas
algumas tabelas já existentes, que em nada dependem, diretamente, do atmis, como tabelas
de manipulação de dados de utilizadores, dados de campanhas, poluentes e de alertas aos
utilizadores.

O primeiro objetivo era poder guardar dados de várias estações de recolha de dados, para
isso foi necessário que existisse uma referência para a estação que faz a mediação do dado.
Para além deste parâmetro, tem também a data da recolha, uma referência para o parâmetro
que foi medido e o valor da medição.
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class Dado(models.Model):
class Meta:

verbose_name = "Dado"
verbose_name_plural = "Dados"
ordering = ['-dad_data']

dad_id = models.AutoField(primary_key=True)
est_id = models.ForeignKey("Estacao", on_delete=models.CASCADE, verbose_name="Estacao",

null=True, blank=True)↪→
par_id = models.ForeignKey("Parametro_Local", on_delete=models.CASCADE,

verbose_name="Parametro")↪→
dad_data = models.DateTimeField(null=True, verbose_name="Data Recolha", db_index=True,

blank=True)↪→
dad_valor = models.FloatField(null=True, verbose_name="Valor", blank=True)
dad_estado = models.FloatField(null=True, verbose_name="Valor", blank=True)

def __str__(self):
return str(self.dad_id) + " : " + str(self.dad_valor) + " "

+ str(self.par_id.par_nome_completo)

Código 1: Criação da tabela que reprenta os dados das medições dos poluentes, em Django

Foi criada uma nova tabela, uma tabela que contém os dados dos índices de qualidade do
ar. Em cada instância tem uma referência para a estação onde este índice de qualidade foi
medido, a data e hora de medição e os índices de qualidade de cada poluente que é tido em
conta para o cálculo do índice de qualidade do ar (CO, NO2, SO2, O3, PM10, PM2.5). Um
novo índice de qualidade do ar é introduzido sempre que chegam novos dados, ou seja, sempre
que chega um dado de uma estação e de uma hora que não exista índice de qualidade é criado
um novo e, posteriormente, sempre que chegarem dados da mesma estação e com o horário do
índice de qualidade, este é atualizado, até todos os valores dos poluentes estarem guardados.

O modelo de dados foi implementado com o auxílio do models do Django, que faz uma
abstração da maneira como se interage com base de dados, não sendo necessário escrever
queries diretamente em SQL. No excerto de código 1 é mostrado como são criadas as tabelas,
com o exemplo da tabela dos dados.

5.3 Conectores/Fontes e receptor de dados

Por forma a enviar os dados recebidos pelos vários sensores para a base de dados central,
é utilizado o celery para ser implementado um sistema de fila de mensagens, onde nestas
mensagens são enviados os novos dados.

Existem dois conectores implementados, ambos para o envio de dados e um worker para a
receção de dados. Os dois conectores de envio de dados estão a correr na máquina virtual do
IDAD, uma máquina virtual que pertence ao IDAD onde corre o programa Atmis e recebe os
dados provenientes desse sistema, e enviam dados os dados recolhidos pelo ATMIS e pelos
laboratórios MONITAR. Estes conectores são executados de hora a hora, por forma a enviar
os novos dados recolhidos. O worker encontra-se a correr na máquina virtual onde se encontra
a base de dados e sempre que a fila de mensagens recebe uma nova tarefa esta é executada,
guardando os dados recebidos na base de dados.
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Os conectores de dados são também responsáveis pela transformação dos dados recolhidos
pela fonte de dados por forma a ficarem compatíveis com o modelo de dados do sistema. Só
depois de os dados já estarem sob a forma do modelo de dados do sistema é que estes são
enviados para a base de dados central, retirando toda a responsabilidade de transformação de
dados no servidor central.

5.3.1 Atmis conector

Este conector encontra-se na correr na máquina virtual do IDAD onde se encontra também
a base de dados do Atmis. Este conector é executado de hora a hora através do Task Manager
do Windows e é verificado se existem novos dados na base de dados. Para perceber se existem
novos dados, sempre que se consulta a base de dados é guardado o índice do último dado lido,
para que na leitura seguinte se consulte os dados a partir desse índice.

A consulta da base de dados é feita com o módulo do python o pyodbc. Este módulo
permite o acesso ao SGBD através de Open Database Connectivity (ODBC). É implementado
um cursor que faz várias queries à base de dados por forma a obter os novos dados.

No excerto de código 2 é possível ver a implementação de uma tarefa de obtenção de
dados.
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def adicionar_dados(cursor, last_entry, pm10_factors):
if last_entry == -1:

#linha executada na primeira execução do script. O ínicio da recolha está
especificada no ficheiro de configuração↪→

cursor.execute("select dad_id, can_id, dad_data, dad_valor, dad_estado from dados
where dad_id = " + entry)↪→

else:
cursor.execute("select dad_id, can_id, dad_data, dad_valor, dad_estado from dados

where dad_id > " + str(last_entry))↪→
dados_query = cursor.fetchall()
dados = []
for row in dados_query:

canal = cursor.execute("select uni_id, par_id from canal where can_id=" +
str(row.can_id)).fetchall()↪→

par_id = canal[0].par_id
unidade = cursor.execute("select est_id from unidade where uni_id=" +

str(canal[0].uni_id)).fetchall()↪→
est_id = unidade[0].est_id
estacao = cursor.execute("select est_nome from estacao where est_id=" +

str(est_id)).fetchall()↪→
estacao = estacao[0].est_nome
valor = convert(float(row.dad_valor), par_id, pm10_factors[estacao], estacao)
if par_id != 1:

dados.append((estacao, par_id, row.dad_data, valor, row.dad_estado))
if last_entry < row.dad_id:

last_entry = row.dad_id

inserir_dado.delay(dados)
return last_entry

Código 2: Consulta da base de dados do Atmis para obtenção dos últimos dados

5.3.2 Conector dos laboratórios MONITAR

Por forma a enviar dados dos laboratórios MONITAR para a base dados central foi também
criado um conector. Este conector é executado de hora a hora através do Task Manager do
Windows na máquina virtual do IDAD.

Este conector não obtém os dados, diretamente, de uma base de dados. Os dados são
obtidos através de uma API. Os pedidos à API são feitos através de HTTP e para isso é
necessário a utilização da biblioteca de python requests, que permite fazer pedidos HTTP e
manipular os dados que são retornados pelos pedidos.

O conector executa todas as horas, e para cada sensor é pedido à API os últimos dados
registados e se existirem são enviados para a base de dados central. No excerto de código 3
podemos ver a implementação do conector.
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for estacao in sensors.keys():
for sensor in sensors[estacao].keys():

parametro = sensors[estacao][sensor]
if parametro in parametros.keys():

parametro_id = parametros[parametro]
estacao_id = estacoes[estacao]

if last_measurements[sensor] == "":
startdate = confs['first_measuremnt']

else:
startdate = last_measurements[sensor]

params = {
"startdate": startdate

}

request = requests.get("https://api.sense.monitar.pt/v1alpha/sensors/" + sensor +
"/measurements", headers=headers, params=params)↪→

request = request.json()
if request['success'] == True:

for measurement in request["data"]:
date = measurement["date"]
date = date.split(".")[0]
if date + "Z" == startdate:

continue
value = measurement["value"]
dado = (estacao_id, parametro_id, date, value, 0)
dados.append(dado)
last_measurements[sensor] = date + "Z"

time.sleep(65)

inserir_dado.delay(dados)

Código 3: Obtenção dos últimos dados dos laboratórios MONITAR

5.3.3 Worker do backend

No backend existe um worker de celery a correr, que está à escuta de novas tarefas na fila
de mensagens. As tarefas registadas no worker servem para guardar dados na base de dados.
Sempre que existem tarefas na fila, elas são executadas e são guardados os dados na base
de dados. No excerto de código 4 podemos ver a implementação de uma tarefa de receção
de dados de poluentes. Para guardar os dados na base dados é utilizado as ferramentas do
models.
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@shared_task
def inserir_dado(dados):

for dado in dados:
try:

param = Parametro_Local.objects.get(par_id=dado[1])
except:

param = None

try:
estacao = Estacao.objects.get(est_nome=dado[0])

except:
estacao = None

dado[2] = datetime.datetime.strptime(dado[2], "%Y-%m-%dT%H:%M:%S")

dado = Dado(par_id=param, est_id=estacao, dad_valor=dado[3], dad_data=dado[2],
dad_estado=dado[4])↪→

dado.save()

Código 4: Tarefa definida no worker para guardar os dados na base de dados

5.4 Plataforma web - LabQar

O sistema tem dois micro serviços web disponíveis (figura 5.1), um que permite a vi-
sualização dos dados recolhidos dos sensores (LabQarWeb) e outro que manipula os dados
de previsão da qualidade do ar disponibilizados pelo GEMAC (PrevLabQarWeb). Ambos
os serviços têm uma REST API por forma a fornecer dados à aplicação móvel, e o serviço
LabQarWeb contém também uma aplicação web que permite a visualização dos dados em
ecrãs maiores através de um browser.

Nesta secção será dada uma explicação mais detalhada da implementação da aplicação
web da LabQarWeb.

5.4.1 Estrutura e implementação

A aplicação web está desenvolvida em Django, uma framework de python para o desenvol-
vimento de aplicaçõs web. As aplicações desenvolvidas em Django seguem uma arquitetura
MVT, que consiste numa arquitetura muito parecida à MVC. Esta arquitetura divide-se em
três componentes, o Model, View, Template. Na figura 5.2 pode-se ver uma ilustração de como
funciona este tipo de arquitetura. No ficheiro models.py são definidos os modelos de dados
da aplicação. No ficheiro views.py é definido toda a lógica por detrás da página web que irá
ser apresentada ao utilizador, no caso da figura 5.2, da página index.html.

• Model: Módulo que corresponde ao modelo de dados do sistema e ao motor de base de
dados que dá suporte;

• View: Módulo que corresponde ao Controller do MVC, ou seja, gere tudo que é
apresentado no Template, uma vez que o Template não interage diretamente com o
Model.

• Template: Módulo equivalente ao View do MVC, ou seja, é onde tudo o que é solicitado
pelo utilizador é mostrado, no caso desta aplicação, através de páginas HyperText Markup
Language (HTML);
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No que toca às tecnologias utilizadas no desenvolvimento da aplicação, não houve alteração
em relação às já utilizadas na solução anterior. Para o frotend é utilizado HTML, Cascading
Style Sheets (CSS) e JavaScript sob a base do Material Design Lite, que consiste numa
framework com guias, componentes e ferramentas que visam a um bom design de páginas
web. Esta framework foi desenvolivda pela Google, e consiste numa adaptação do Material
Design para aplicações web, já que este último se destina a aplicações móveis.

Figura 5.2: Exemplo de como funciona MVT no Django

5.4.2 Funcionalidades

As funcionalidades disponíveis nesta reestruturação, não sofreram grandes alterações,
continuando a manter-se as funcionalidades anteriores, e foram acrescentadas algumas pequenas
funcionalidades. Contudo, com a alteração do modelo de dados foi necessário reestruturar
grande parte do modelo lógico de acesso aos dados, ou seja, o View da arquitetura.

No excerto de código 5 podemos ver um exemplo da implementação de uma view, neste
caso é pedido o último índice de qualidade do ar medido. O decorator login_required faz com
que esta view só esteja disponível com login feito.

Ao longo desta subsecção serão apresentadas as funcionalidades do sistema.
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@login_required
def index(request, id):

if request.user.is_authenticated:

if request.user.first_name is not None and request.user.first_name != '':
username = request.user.first_name

else:
username = request.user.username

try:
selected_campaign = Periodo_Campanha.objects.get(pk=id)

except:
selected_campaign = None

campaigns = get_campaigns(request.user)

last_update = get_campaign_index(selected_campaign)
date = None

if last_update is not None:
date = last_update.ind_data.strftime('%Y-%m-%d %H:%M')
index = air_quality_index(last_update)
results = air_quality_results(index)
print(results)
index_class = results['index_class']
index_values = results['index_values']
index_value = results['index_value']
index_color = results['index_color']

else:
index_value = None
index_color = None
index_class = "Indisponivel"
index_values = None

background = get_background(selected_campaign)
if background:

background = request.build_absolute_uri(background.url)
else:

background = None

context = {'last_update': last_update,
'date': date,
'selected_campaign': selected_campaign,
'campaigns': campaigns,
'background': background,
'index_value': index_value,
'index_color': index_color,
'index': index_class,
'index_values': index_values,
'username': username}

return render(request, 'labqar/index.html', context)

Código 5: View de obtenção do último índice de qualidade do ar
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Login

Quando o utilizador acede à aplicação, se ainda não tiver feito login é redirecionado para
a página de login, uma vez que os dados recolhidos pelos laboratórios móveis são privados
e existem dois tipos de utilizadores, os clientes e os membros do staff, tendo estes mais
permissões no sistema. Todo o login é gerido pelo Django.

Visualização do último índice de qualidade do ar medido

Após ser feito o login, é apresentada uma página onde é possível observar o último índice
obtido, com base nas últimas medições (figura 5.3). Os utilizadores staff têm acesso aos
dados de todas as campanhas, os clientes apenas têm acesso às suas campanhas. Os dados
apresentados são os seguintes:

• Último índice de qualidade de ar obtido, com base nas últimas medições, apresentado
num gráfico em meia lua, onde quanto melhor for o índice, mais esta meia lua está cheia.
Cada classificação do índice tem uma cor como na escala da figura 2.1.

• É mostrado também um gráfico de barras com os índices individuais de cada poluente,
uma vez que é este índice que vai determinar o índice de qualidade do ar.

Figura 5.3: Dashboard que apresenta os últimos dados recolhidos

Visualização do índice da qualidade do ar nas últimas 24 horas

Por baixo do gráfico dos índice individuais, existe um botão que permite ao utilizador ver
a variação do índice da qualidade do ar nas últimas 24 horas (figura 6.4). Quando carregado é
apresentado uma janela com um gráfico de barras com os vários índices calculados. O gráfico
é desenhado com a biblioteca Google Charts.

Visualização das medições dos vários parâmetros

Nesta página é possível ver as últimas medições para os vários poluentes para cada
campanha. Os diferentes parâmetros são mostrados cada um no seu card (figura 5.4). Este
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card tem ainda dois botões, um para ver a evolução dos valores ao longo do tempo, 24 horas,
ou ao longo da campanha e outro para fazer o download dos dados.

Os gráficos seguem a mesma ideia da página já descrita anteriormente.

Figura 5.4: Card onde são apresentadas as medições

Seleção da campanha ou datas

É possível ao utilizador escolher que campanha pretende ver através de um dropdown
(figura 6.3) presente na barra superior. Também é possível selecionar o a data que o utilizador
pretende ver os dados, através do datepicker (figura 5.5) presente também na barra superior.
Esta funcionalidade funciona tanto para a página do índice como para a página das medições
do poluente.

Figura 5.5: Datepicker de seleção da data dos dados a apresentar

Download de dados

Por forma a permitir que os utilizadores possam fazer o download de dados, foi adicionada
esta funcionalidade que faz com que seja possível fazer o download de ficheiros CSV com
dados. Esta funcionalidade está disponível na página do índice, onde permite obter todos
os índices obtidos numa campanha e na página das medições dos parâmetros, onde permite
obter todas as medições da campanha ou todas as medições de um poluente na campanha.

51



Visualização de alarmes

Nesta página (figura 6.20) é possível ver os alarmes despoletados pela aplicação durante a
recolha de dados por parte dos sensores. Estes alarmes podem ser provenientes do próprio
sistema de recolha de dados, ou podem ser despoletados por alarmes pré-definidos pelo
utilizador, com base numa concentração de um determinado poluente, e sempre que esta
concentração é ultrapassada, o alarme é despoletado. Existe ainda um botão que permite
apagar o alarme do histórico.

5.4.3 Página de Administração

No desenvolvimento de aplicações web em Django, este fornece sempre uma página de
administrador, como a que podemos ver na figura 5.6, que permite gerir os vários modelos
definidos na base de dados, assim como dados de utilizadores e dispositivos registados para
receber notificações.

Esta página de utilizador vai permitir aos elementos do staff inserirem alguns dados na
base de dados referentes por exemplo, a campanhas e locais de campanhas, bem como gerir
permissões dos utilizadores do sistema.

Figura 5.6: Página de administrador do sistema

5.4.4 REST API para os serviços de monitorização da qualidade do ar

Por forma a poder disponibilizar os dados na aplicação móvel foi necesário criar uma
REST API, que através de pedidos HTTP. A API foi desenvolvida com o package do django
o django REST framework.

No código 6 temos um exemplo de uma view de um endpoint. Neste caso trata-se de um
pedido GET. No ínicio da função podemos encontrar dois decorators que fazem com que seja
necessário que o utilizador esteja autenticado para o pedido retornar dados. Para fazer esta
autenticação tem de ir anexado ao pedido o token de autenticação. Após serem feitas todas
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@api_view(['GET'])
@authentication_classes((TokenAuthentication,))
@permission_classes((IsAuthenticated,))
def get_air_index(request, campanha_id):

try:
campaign = Periodo_Campanha.objects.get(id=campanha_id)
last_update = get_campaign_index(campaign)

except:
campaign = None
print(request.user.id)
if request.user.is_superuser:

last_update = get_last_index()
else:

campaigns = get_campaigns(request.user)
selected_campaign = campaigns.reverse()[0]
last_update = get_campaign_index(selected_campaign)

if last_update is not None:
date_time = last_update.ind_data.strftime('%Y-%m-%d %H:%M')
index = air_quality_index(last_update)

if campaign is not None:

date_start = campaign.cam_data_inicio.isoformat().split("+")[0] # Removes
timezone↪→

date_start = date_start.split("T")[0] + " " + date_start.split("T")[1] # Removes
T between date and time↪→

date_start = date_start.split(":")[0] + ":" + date_start.split(":")[1] # Removes
Seconds↪→

date_end = campaign.cam_data_final.isoformat().split("+")[0] # Removes timezone
date_end = date_end.split("T")[0] + " " + date_end.split("T")[1] # Removes T

between date and time↪→
date_end = date_end.split(":")[0] + ":" + date_end.split(":")[1] # Removes

Seconds↪→

serialized_campaign = "Campanha de " + date_start + " a " + date_end + " - " +
campaign.lcl_id.lcl_nome↪→

else:
serialized_campaign = "Current"

print(index)
return Response(status=status.HTTP_200_OK,

data={'date_time': date_time, 'index': index, 'campaign':
serialized_campaign})↪→

else:
return Response(status=status.HTTP_204_NO_CONTENT)

Código 6: View do endpoit de obtenção do último índice de uma campanha

a operações necessárias para obter os dados pedidos, estes serão retornado sob a forma de
um objecto JavaScript Object Notation (JSON), e uma mensagem de OK. Caso haja algum
problema durante o processo será retornada uma mensagem de erro.

Os endpoints disponiveis na API são os seguintes:

• [GET] rest/campaigns/<int:user_id>: permite obter as campanhas associadas
ao utilizador cujo o id é passado como argumento.

53



• [GET] rest/campaign_type/: permite obter fator de conversão para as PM10,
PM2.5 das campanhas.

• [GET] rest/latestupdate/<int:campanha_id>/: retorna as últimas medições
feitas para campanha passada como argumento.

• [GET] rest/latestupdate/<int:campanha_id>/airindex/: devolve o último ín-
dice de qualidade obtido a partir das últimas medições para a campanha passada como
argumento.

• [GET] rest/latestupdate/<int:campanha_id>/chart/airindex/: devolve os ín-
dices de qualidade do ar das últimas 24h da campanha passada por argumento, para
serem apresentados no gráfico na aplicação web.

• [GET] rest/latestupdate/<int:campanha_id>/chart/<str:nome_poluente>/:
devolve as medições do poluente passado, para a campanha referida no pedido nas
últimas 24h.

• [GET] rest/alerts/<int:user_id/: devolve os alertas das medições que o utilizador
tem acesso.

• [POST] rest/savetoken/: este endpoint guarda o token Firebase Cloud Messaging
(FCM) que identifica o dispositivo do utilizador.

• [POST] rest/login/: endpoint de autenticação, passando os dados de autenticação por
argumento do pedido, e é retornado o token de autenticação para os próximos pedidos

• [POST] rest/logout/: endpoint para logout, tornando o dispositivo do utilizador
inativo, para não receber notificações.

5.5 Serviço de previsão da qualidade do ar

Como já referido na secção anterior, existe um serviço web de previsão da qualidade do ar
que tem uma REST API para disponibilizar os dados. Os dados são disponibilizados pelo
GEMAC, diariamente.

Este serviço disponibiliza dados de previsão diária da qualidade do ar para cada município
e também uma previsão de para dois dias a tendo como input longitude e latitude.

5.5.1 Obtenção dos dados

Para a obtenção dos dados foi necessário agendar uma tarefa para fazer o download dos
ficheiro disponibilizados pelo GEMAC. Esta tarefa é executada todos os dias entre as 6 e as
11 da manhã uma vez que estes ficheiros são disponibilizados dentro desta janela temporal.

Para fazer o agendamento da tarefa foi necessário utilizar o package djago-crontab, que
permite fazer o agendamento de tarefas usando o cron do UNIX diretamente no django. As
tarefas estão implementadas no ficheiro cron.py e depois são especificadas no ficheiro de
settings. No fim as tarefas são ativadas com o comando python manage.py cron add.

Os dados são obtidos sob um paradigma diferente em relação à maneira como os dados
dos sensores são obtidos, ou seja, neste caso os dados não passam pela fila de mensagens. Isto
deve-se ao facto de não se justificar o envio de dados pela fila de mensagens, pois o script
que obtém os dados corre na mesma máquina do sistema e também porque nem todos os
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dados são guardados na base de dados. Os dados de previsão para uma dada localização são
guardados num ficheiro netCDF1 pois são grandes quantidades de dados todos os dias, pelo
que é preferível estes dados ficarem guardados num ficheiro.

5.5.2 Obtenção da previsão a partir dos dados recolhidos

Este serviço direcionado para a disponibilização de dados de previsão da qualidade do
ar, com base nos dados que são recolhidos GEMAC consegue dar resposta a dois cenários,
previsão da qualidade dos ar para cada município e previsão da qualidade do ar dada uma
localização.

A previsão para cada município é retirada, diretamente, dos dados fornecidos, apenas é
sofre uma pequena transformação por forma aos dados serem persistidos na base de dados de
apoio ao serviço.

Contudo, a obtenção da qualidade do ar para uma dada localização já não é tão direta,
uma vez que o ficheiro fornecido não tem dados para todos os pares longitude, latitude. Os
dados são fornecidos num ficheiro netCDF. Este tipo de ficheiros contêm os dados organizados
sob a forma de arrays e são bastante usados para a representação de dados científicos.

Para a obtenção dos dados de previsão de da qualidade do ar com base em coordenadas
espaciais é necessário obter os quatro pontos mais próximos da localização pretendida e depois
é calculada a média interpolada das previsões de concentração para cada poluente. Para o
cálculo desta média foi utilizada um módulo desenvolvido com base num script disponibilizado
pelo GEMAC.

Tendo esta média calculada para cada poluente, o índice é definido tendo em conta o
método descrito no capítulo 2.

5.5.3 Notificações

Um dos novos objetivos era poder receber notificações na aplicação móvel, para isso foi
necessário implementar um sistema de envio de notificações no serviço. Este sistema de
notificações foi desenvolvido com o package fcm-django que permite usar o serviço de Cloud
Messaging do Firebase. O FCM consiste numa solução de cloud para o envio de mensagens e
notificações para sistemas Android, iOS e aplicações web a partir de um servidor.

As notificações são despoletadas quando os dados dos municípios são guardados na base
de dados, ou seja, sempre que uma nova previsão é guardada para um dado município é
verificado se existem alarmes para esse município, se sim, a notificação é despoletada. No
código 7 podemos verificar a implementação.

1https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/
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def on_save_city_index(sender, instance, **kwargs):
alarms = IndexAlarm.objects.filter(cidade=instance.cidade)
if instance.ind_classe == "Muito bom":

iqar = 1
elif instance.ind_classe == "Bom":

iqar = 2
elif instance.ind_classe == "Médio":

iqar = 3
elif instance.ind_classe == "Fraco":

iqar = 4
else:

iqar = 5

if alarms:
for alarm in alarms:

if iqar >= alarm.indice:
print(alarm.device_id)
device = FCMDevice.objects.get(registration_id=alarm.device_id)
device.send_message(

title="Previsão da Qualidade do Ar",
body=datetime.strftime(instance.ind_data, "%Y-%m-%d") + ": O indice em "

+ instance.cidade.nome + " vai ser " + instance.ind_classe↪→
)

Código 7: Envio das notificações

5.5.4 REST API para os serviços de previsão da qualidade do ar

Para o desenvolvimento da REST API, foi usado django REST framework, e seguiu a
mesma lógica de construção descrita na secção 5.4.4.

Esta API disponibiliza os seguintes endpoints:

• [GET] prevqualar/cidade/: permite obter a lista dos municípios guardados na base
de dados;

• [GET] prevqualar/cidade/<int:cidade_id>/indice/: passando como argumento
o id de um município, é retornada a previsão do índice da qualidade do ar e a previsão
da concentração dos poluentes para o dia.

• [GET] prevqualar/localizacao/: passando como argumento no pedido a longitude,
a latitude e a data, será retornada a previsão do índice da qualidade do ar e a previsão
da concentração dos poluentes para dois dias na dada localização.

• [GET] prevqualar/poluente/: passando como argumento do pedido, a latitude,
longitude, data e o nome do poluente, é retornada a concentração prevista para o
poluente na localização pretendida.

• [GET] prevqualar/alarme/: passando o id do dispositivo móvel, é retornado a lista
de alarmes de previsão que o dispositivo tem associado.

• [POST] prevqualar/alarme/save/: este endpoint serve para guardar um alarme,
recebendo como argumentos, o id do dispositivo móvel, data de criação do alarme, classe
pretendida e o id do múnicipio.

• [POST] prevqualar/alarme/<int:alarme_id>/delete/: passando por argumento
o id do alarme, este é apagado da base de dados.
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5.6 Aplicação Móvel

A solução anterior, já tinha uma aplicação móvel implementada, pelo que esta aplicação foi
reutilizado acrescentando algumas novas funcionalidades e adaptando-a aos novos requisitos.
Com os novos requisitos, foi necessário adaptar a solução já existente e acrescentar novas
funcionalidades.

Com a adição de novas fontes de dados, foi necessário adaptar a aplicação por forma a
poder ser possível selecionar as várias fontes de dados por forma a ver as últimas medições e
a qualidade do ar com base nessas medições para cada fonte de dados. Foi ainda necessário
adaptar como era feita a receção dos dados uma vez que o modelo de dados foi atualizado.

Foi ainda implementada funcionalidades abertas ao utilizador comum, por forma a este ter
a possibilidade de consultar dados de previsão da qualidade do ar, sendo possível consultar a
previsão da qualidade do ar para os vários concelhos de Portugal e a previsão da qualidade do
ar com base na localização do dispositivo. Foi ainda implementado um sistema de notificações
que permite ao utilizador receber avisos sobre a previsão da qualidade do ar.

5.6.1 Estrutura e Implementação

Com o objetivo de ter a aplicação disponível em todos os dispositivos, sejam eles dispositivos
Android ou iOS, esta aplicação foi desenvolvida em Flutter. Flutter é uma framework de
desenvolvimento de aplicações móveis para ambos os sistemas operativos a partir de uma
única codebase e permite compilar o código escrito para código nativo do sistema operativo,
conseguindo obter performances bastante boas.

O design da aplicação segue o Material Design, tal como a aplicação web, o que faz com
que ambas as aplicações se tornem parecidas e tenham os mesmos padrões.

Obtenção dos dados

Os dados que são mostrados na aplicação são fornecidos através das REST APIs dos
serviços web já mencionados nas secções anteriores. As chamadas às APIs são feitas através de
pedidos HTTP, o que permite a receção e o envio de dados. No excerto de código 8, podemos
ver uma chamada à API para a obtenção de dados.

Os dados após serem recebidos sob a forma de objetos JSON, estes dados são convertidos
para objetos Dart por forma a sua utilização seja mais fácil. No excerto de código 9 encontra-se
a implementação do objecto que representa o índice de qualidade do ar.
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Future<AirIndex> getLatestAirIndex(int campaign_id) async {
var id = _userRepository.prefs.get("USER_ID");
var loggedUserToken = "Token " + _userRepository.prefs.get("USER_TOKEN");
Map<String, String> requestHeaders = {

HttpHeaders.authorizationHeader: loggedUserToken,
};

final response = await http.get(
'http://' + ip + '/rest/latestupdate/$campaign_id/airindex', headers:

requestHeaders);↪→
if (response.statusCode == 200) {

// If server returns an OK response, parse the JSON.
var parsedJson = json.decode(utf8.decode(response.bodyBytes));
print(parsedJson);
return AirIndex.fromJson(json.decode(utf8.decode(response.bodyBytes)));

} else {
// If that response was not OK, throw an error.
throw Exception('Falha no fetch do index');

}
}

Código 8: Pedido de dados à API

class AirIndex{
@SerializedName("date_time")
String dateTime;

@SerializedName("index")
List<dynamic> index;

@SerializedName("campaign")
String campaign;

AirIndex({this.dateTime, this.index, this.campaign});

factory AirIndex.fromJson(Map<String, dynamic> json) {
return AirIndex(

dateTime: json['date_time'],
index: json['index'],
campaign: json['campaign'],

);
}

}

Código 9: Representação do modelo do AirIndex
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Divisão de permissões

A aplicação já desenvolvida apenas podia ser utilizada por clientes do IDAD, uma vez que
era necessário fazer login para se poder utilizar a aplicação. Um dos objetivos da dissertação
passava por abrir o leque de possíveis utilizadores e assim torná-la usável por um utilizador
comum, alguém que queira estar informado sobre a qualidade do ar.

Para isso, foi permitido que qualquer utilizador tivesse acesso aos dados de previsão da
qualidade do ar, para os municípios e para a sua localização exata. Os utilizadores podem
ainda adicionar alarmes de previsão da qualidade do ar e receber notificações quando os
parâmetros definidos no alarme acontecem.

O utilizador com login feito, tem acesso a estas informações assim como aos dados das
campanhas às suas medições. Os dados disponíveis seguem a mesma lógica da aplicação web.

5.6.2 Funcionalidades

As funcionalidades da aplicação continuaram a ser a grande maioria as mesmas, com a
adição de algumas funcionalidades relacionadas com a previsão da qualidade do ar.

Login

A implementação do login continua a ser a mesma já existente, o utilizador faz login com
o seu username e password e o servidor se o login for feito com sucesso envia um token que
será usado para obter os dados protegidos por login. O token e uma variável boleana são
guardados nas Shared Preferences, por forma a que o utilizador não tenha necessidade de
fazer login sempre que acede à aplicação.

Visualização da qualidade do ar numa campanha

Esta página é a pagina inicial quando o utilizador tem login feito. Nesta página é mostrada
a qualidade do ar para uma campanha (figura 5.7), com base nas últimas medições. Esta
página está estruturada de forma semelhante à página equivalente da aplicação web 5.4.2.
Foi ainda acrescentado, em relação à solução anterior um dropdown que permite selecionar a
campanha que o utilizador pretende visualizar os dados.

Nesta página é possível ainda aceder a um menu lateral que permite navegar para outras
páginas dentro da aplicação.
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Figura 5.7: Dashboard com os últimos dados de uma campanha

Visualização das últimas medições de uma campanha

Tal como na aplicação web, é possível visualizar as últimas medições de cada parâmetro.
Estas medições são apresentadas em cards (figura 5.8), um para cada parâmetro. Estes cards
têm um botão que permite visualizar a variação dos valores do parâmetro nas últimas 24
horas.

Figura 5.8: Card com os dados das medições de uma campanha

Esta página tem também um dropdown que permite escolher a campanha que o utilizador
pretende ver os dados.

Visualização dos alarmes das campanha

O utilizador pode ver os alarmes despoletados pelas medições recolhidas. Os alarmes são
mostrados de forma semelhante à utilizada nas últimas medições. Os alarmes de concentração
que são definidos pelo staff do IDAD despoletam notificações no dispositivo.

Visualização da previsão da qualidade do ar por município

A pagina inicial quando o utilizador não se encontra com login feito. Nesta página é
apresentada a previsão da qualidade do ar para o dia, para um determinado município. A
escolha do município pode ser feita através de um dropdown. A previsão do índice é apresentada
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como na aplicação web, com um gráfico em meia lua. Por baixo do gráfico são referidos os
poluentes responsáveis pelo índice, e a previsão da concentração para cada poluente.

Visualização da previsão da qualidade do ar para a localização atual

É possível ver a previsão da qualidade do ar para dois dias com base na localização do
dispositivo. Para aceder à localização do dispositivo é utilizada a biblioteca geolocator que
permite aceder ao GPS do dispositivo e obter a longitude e a latitude. Após estes dados serem
recolhidos são enviados para o servidor que retorna a previsão para essa localização.

A página tem duas tabs, que permite navegar entre a previsão do dia e a do dia seguinte.
A página onde é apresentada a previsão segue a mesma estrutura da previsão por município,
com os cards dos parâmetros a possuírem um botão que permite visualizar um gráfico de
variação da previsão horária das concentrações do parâmetro (figura 5.9).

Figura 5.9: Gráfico de variação horária das concentrações de um poluente

Alarmes de previsão da qualidade do ar

Página onde se pode encontrar os alarmes de previsão ativos e eliminá-los se assim o
utilizador pretender. É possível também adicionar novos alarmes carregando no botão "+",
que redireciona para uma página, onde o utilizador escolhe para que município deseja receber
alarme e a partir de que classe tenciona receber o alarme. Por exemplo, se definir um alarme
para Cantanhede com a classe Bom, o utilizador receberá notificação sempre que o índice
previsto para Cantanhede seja igual ou menor a Bom.

As notificações são recebidas com o auxilio do FCM.
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Consulta da meteorologia

Página onde é possível consultar a meteorologia para os distritos de Portugal, dados
recolhidos a partir da API do IPMA. No dropdown é possível escolher o distrito pretendido, e
depois será apresentada a meteorologia para a semana.

5.7 Ambiente de visualização de dados interativo - Grafana

Com o objetivo de integrar um ambiente interativo de visualização de dados, foi imple-
mentado um servidor Grafana para permitir apresentar os dados recolhidos pelas diferentes
estações de recolha de dados do IDAD.

A escolha recaiu sobre o Grafana, uma vez, que este permite a ligação direta a uma base
de dados, para o acesso aos dados que serão usados para apresentar nas visualizações. Esta
funcionalidade, faz com que seja possível fazer a conexão à base de dados PostegreSQL que
onde estão guardados os dados recolhidos pelas estações do IDAD.

Para cada estação de recolha de dados foi criado uma Dashboard como a que podemos ver
na figura 5.10, onde é referenciado o último índice de qualidade do ar medido, um gráfico com
a variação do índice ao longo do tempo.

Na Dashboard é apresentado ainda um gráfico do tipo timeseries para cada parâmetro
que a estação faz a medição, onde permite ver a variação ao longo do tempo as concentrações
do parâmetro.

Figura 5.10: Dashboard implementada no Grafana para a estação LabQar2

A seleção dos dados é feita, diretamente, à base de dados a partir de chamadas SQL.
No excerto de código 10 podemos ver como é feita a seleção dos dados de PM10 na estação
LabQar2.
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SELECT
$__timeGroupAlias(dad_data,1h),
avg(dad_valor) AS "dad_valor"

FROM labqar_dado
WHERE

$__timeFilter(dad_data) AND
par_id_id = 7 AND
est_id_id = 3

GROUP BY 1
ORDER BY 1

Código 10: Seleção dos dados medidos PM10 da LabQar2
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CAPÍTULO 6
Resultados

Ao longo deste capítulo serão apresentados os resultados finais obtidos depois da implemen-
tação da solução. Serão apresentadas as aplicações web e móvel, fazendo referência às suas
funcionalidades,

6.1 Solução desenvolvida

6.1.1 Aplicação web - LabQAr Web

Por questões de privacidade dos clientes do IDAD, nos screenshots das aplicações, os locais
das campanhas encontram-se ocultos.

O utilizador quando acede pela primeira vez à aplicação web tem de fazer login (figura
6.1) com as suas credenciais para poder ter acesso aos dados que tem permissão.

Após o utilizador fazer login, é redirecionado para uma página onde são apresentados
dados da qualidade com base nas medições recebidas dos sensores (figura 6.2). Nesta página é
possível fazer a escolha da campanha que se pretende ver a informação sobre a qualidade do
ar. Esta escolha pode ser feita através do dropdown que existe no menu superior (figura 6.3).

Na página apresentada na figura 6.2 é possível ainda ver os índices de qualidade de ar
obtidos nas últimas 24 horas clicando no botão "Variação nas últimas 24h"e exportar os dados
da qualidade do ar clicando no botão "Exportar dados".

A variação da qualidade do ar é mostrada num gráfico de barras como o apresentado na
figura 6.4.

Em todas as páginas da aplicação existe um menu lateral que permite a navegação pela
aplicação. Navegando para a página das medições (figura 6.5) onde são apresentadas as
últimas medições feitas de cada poluente na campanha escolhida. Nesta página também é
possível escolher a campanha da mesma forma como é apresentada na figura 6.3.

Como na qualidade do ar, é possível visualizar a variação das medições ao longo do tempo
em gráficos, clicando no botão "Ver gráficos"e exportar dos dados para ficheiros CSV, podendo
ser exportados os dados de todos os poluentes para um ficheiro ou de apenas de um poluente.
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Figura 6.1: Página de login da aplicação web

Figura 6.2: Página de informação da qualidade do ar

Ao serem apresentados os gráficos é possível escolher ver a variação do poluente nas últimas
24 horas (figura 6.6), ou ver a variação diária durante o período da campanha (figura 6.7).

Navegando para a página dos alertas (figura 6.8), é possível ver os alertas despoletados
pelos sensores ou despoletados pelos limites de concentração definidos.

Na barra lateral é ainda possível alterar alguns dados do utilizador, como o nome, username
e a password, clicando na aba "Definições de Conta". Ao clicar nessa aba será mostrado uma
janela como a apresentada na figura 6.9.
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Figura 6.3: Dropdown de escolha das campanhas

Figura 6.4: Variação da qualidade do ar nas últimas 24 horas
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Figura 6.5: Página das últimas medições feitas

Figura 6.6: Variação do poluente nas últimas 24 horas
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Figura 6.7: Variação do poluente no período da campanha

Figura 6.8: Alertas emitidos pelos sensores da estação do Atmis
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Figura 6.9: Definições de Conta do utilizador
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6.1.2 Ambiente de visualização interativa

Para a criação do ambiente de visualização interativa foi utilizado o Grafana, como já foi
referido em secções anteriores. No Grafana existem dashboards para cada estação de recolha
do IDAD. Na figura 6.10 podemos ver uma dashboard de uma estação de recolha de dados.

Figura 6.10: Exemplo de uma dashboard implementada no Grafana

6.1.3 Aplicação móvel - LabQAr App

Quando o utilizador descarrega e instala a aplicação a página que é apresentada dá a
informação sobre a previsão da qualidade do ar para os municípios de Portugal (figura 6.11b).
O município a apresentar pode ser escolhido no dropdown (figura 6.11c).

Para se poder navegar pela aplicação existe um menu lateral onde podem ser escolhidas a

(a) Página inicial Android (b) Página inicial iOS
(c) Dropdown de escolha do mu-

nicípio

Figura 6.11: Página de previsão da qualidade do ar por município
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páginas por onde navegar (figura 6.12). Escolhendo o menu "Previsão da qualidade do ar",
será redirecionado para a página onde é apresentado a previsão da qualidade do ar, com base
na localização do dispositivo (figura 6.19). Nesta página é possível ver a previsão para o
próprio dia (figura 6.13a) e para o dia seguinte (figura 6.13b). Nesta página ainda é possível
ver a variação horária da previsão concentrações para a localização do dispositivo (figura
6.18).

Figura 6.12: Menu de navegação da aplicação

No menu se for selecionado "Alarmes de previsão da qualidade do ar", o utilizador será
levado para um página onde são mostrados os alarmes de previsão definidos (figura 6.15b).
Nesta página é possível eliminar o alarme e criar novos alarmes. Para a criação de novos
alarmes é utilizada a página apresentada na figura 6.15c onde podemos escolher o município
para que pretendemos receber o alarme e a partir de que índice se recebe o alarme.

Se for selecionado "Previsão Meteorológica"é apresentada a previsão da meteorologia para
o dia por distrito (figura 6.16a). O distrito pode ser escolhido através do dropdown (figura
6.16b).

Para os membros do staff e clientes do IDAD terem acesso aos dados das campanhas
é necessário fazer login. Para isso existe a página de login onde o utilizador insere o seu
username e password para fazer o login. Uma vez feito é apresentada, tal como na aplicação
web, é apresentada uma página onde se pode ver a qualidade do ar com base nas últimas
medições na campanha (figura 6.17b). É também possível ver a variação das ultimas 24 hora
da qualidade do ar clicando no botão "Variação nas últimas 24h", que apresenta um gráfico
como o da figura 6.17c.
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(a) Previsão da qualidade do ar para o dia (b) Previsão da qualidade do ar para o dia seguinte

Figura 6.13: Página de previsão da qualidade do ar para a localização do dispositivo

Com o login feito, o menu de navegação ganham novos separadores uma vez que existe
informação que só está acessível a utilizadores permitidos pelo IDAD. Tal como na aplicação
web, na aplicação web é possível verificar as últimas medições dos vários poluentes para uma
determinada campanha. Para isso basta selecionar a página "Medições da Campanha"do menu
de navegação.

Na página das medições é possível escolher a campanha que se pretende ver os dados
através do dropdown que aparece no topo da página. As medições são apresentadas em
lista e para cada poluente é possível ver a variação das concentrações nas últimas 24 horas
selecionando o botão "Ver gráfico"(figura 6.19a). Após ser selecionado o botão, é apresentada
uma página com um gráfico que mostra a variação da concentração do poluente (figura 6.19c).

Também é possível verificar os alertas despoletados pelas medições dos equipamentos
ou despoletados por concentrações fora de limites definidos. Para se chegar a esta página é
preciso selecionar o botão "Alarmes de campanha"do menu lateral. Na figura 6.20 pode-se ver
a página de alarmes.
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Figura 6.14: Variação horária da previsão da concentração do poluente

(a) Lista de alarmes ativos - An-
droid (b) Lista de alarmes ativos - iOS

(c) Criação de um novo alarme
de previsão da qualidade do
ar

Figura 6.15: Página de gestão dos alertas de previsão da qualidade do ar
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(a) Previsão da meteorologia (b) Dropdown de escolha do distrito

Figura 6.16: Página da previsão meteorológica por distrito

(a) Overview de uma campanha
- Android

(b) Overview de uma campanha
- iOS

(c) Gráfico de variação horária da
qualidade do ar

Figura 6.17: Página de overview das campanhas
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Figura 6.18: Menu de navegação após o login

(a) Página das últimas medições
de uma campanha - Android

(b) Página das últimas medições
de uma campanha - iOS

(c) Variação das medições de um
poluente, nas últimas 24 ho-
ras

Figura 6.19: Página das medições das campanhas
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Figura 6.20: Alarmes de campanhas
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6.2 Validação do sistema

A validação do sistema foi feito através de testes de usabilidade à aplicação móvel e através
de feedback dado pelo IDAD à utilização exploratória. A aplicação web não foi alvo de testes
de usabilidade uma vez que já se encontrava validada na dissertação anterior.

6.2.1 Teste de usabilidade da aplicação móvel

Como forma de validar a aplicação móvel foi desenvolvido um teste de usabilidade a ser
feito por utilizadores da aplicação.

Para validar se a aplicação responde aos requisitos definidos, a primeira parte do teste
de usabilidade é baseado em tarefas que o utilizador tem de fazer e avaliar a dificuldade da
tarefa. O teste começa com um período em que o utilizador explora a aplicação livremente, e
após este período executa as tarefas descritas na 6.1

Resultados dos testes de usabilidade

Após serem feitos 8 testes de usabilidade com utilizadores de faixas etárias variadas foi
possível obter feedback de utilizadores por forma a perceber se a aplicação móvel se encontra
bem desenhada no que toca à interface de utilizador. Com esse resultado foi possível perceber
que a maioria das funcionalidades se encontram desenhadas de forma fácil e intuitiva, onde
apenas duas tarefas se apresentaram de mais difíceis de serem concretizadas, "Qual a previsão
de qualidade do ar para o município de Cantanhede?", uma vez que os concelhos não se
apresentavam ordenados por ordem alfabética, o que tornou o encontro do concelho mais
difícil, fazendo também com que a "ordenação dos concelhos por ordem alfabética"se tornasse
a sugestão de alteração mais referida. A segunda tarefa onde apareceram algumas dificuldades
foi na "Qual a variação do índice nas últimas 24h do O3?", uma vez que o botão que redireciona
para o gráfico de variação tem escrito "Ver gráfico"e como sugestão foi dito com que se alterasse
para "Ver variação do índice". De resto as tarefas foram todas realizadas de forma intuitiva e
sem grandes dificuldades.
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Questão Dificuldade
"Qual a previsão de qualidade do ar para
o município de Cantanhede?" • Muito Fácil - 1 (12.5%);

• Fácil - 5 (62.5%);
• Médio - 2 (25%);

"Qual a concentração prevista de NO2?"
• Muito Fácil - 7 (87.5%);
• Fácil - 1 (12.5%);

"Qual a previsão de qualidade do ar para
a sua localização?" • Muito Fácil - 1 (12.5%);

• Fácil - 6 (75%);
• Médio - 1 (12.5%);

"Qual a variação horária para as PM2.5?"
• Muito Fácil - 5 (62.5%);
• Fácil - 2 (25%);
• Médio - 1 (12.5%);

"Qual a qualidade do ar na campanha em
Cantanhede?" • Muito Fácil - 3 (37.5%);

• Fácil - 4 (50%);
• Médio - 1 (12.5%);

"Qual a variação do índice nas últimas
24h?" • Muito Fácil - 7 (87.5%);

• Fácil - 1 (12.5%);

"Quais as últimas medições da campanha
em Cantanhede?" • Muito Fácil - 2 (25%);

• Fácil - 4 (50%);
• Médio - 2 (25%);

"Qual a variação do índice nas últimas 24h
do O3?" • Muito Fácil - 3 (37.5%);

• Fácil - 4 (50%);
• Médio - 1 (12.5%);

"Quais são os alertas referentes às campa-
nhas?" • Muito Fácil - 6 (75%);

• Fácil - 2 (25%);

"Qual a previsão do estado do tempo para
Aveiro?" • Muito Fácil - 8 (100%);

Tabela 6.1: Resultados obtidos dos testes de usabilidade
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6.2.2 Utilização exploratória do IDAD

O principal objetivo da dissertação era tornar o sistema usável pelo staff do IDAD e pelos
seus clientes por forma a ser possível visualizar os dados das campanhas de forma fácil e
rápida.

Durante os últimos o sistema esteve em utilização experimental por forma a perceber se a
aplicação serve todos os requisitos que foram propostos, inicialmente.

Existem três utilizadores já criados para a utilização do sistema, uma conta de staff e duas
contas de clientes. A conta de staff tem sido utilizada para consultar os dados recolhidos pelas
diferentes fontes de dados e também para fazer toda a gestão da plataforma. As contas de
cliente foram disponibilizadas aos clientes do IDAD para poderem aceder aos dados referentes
às suas campanhas.

No que toca a campanhas já criadas, existem três campanhas, cada cliente tem uma
campanha associada, sobrando uma que não tem cliente associado, tendo já sido usadas para
mostrar dados aos clientes sobre as suas campanhas.

Em relação à aplicação móvel já se encontra também em utilização experimental por parte
do IDAD tendo também já sido usada para consultar dados das campanhas e também dados
de previsão da qualidade do ar.
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CAPÍTULO 7
Conclusão

Neste capitulo serão discutidos os resultados finais e retiradas as devidas conclusões do trabalho
realizado. Será ainda discutido trabalho futuro que pode ser desenvolvido com vista a melhorar
o sistema.

7.1 Trabalho desenvolvido

Terminando o trabalho proposto pode-se concluir que os objetivos que foram propostos
inicialmente foram cumpridos. Antes do inicio deste projeto, o IDAD tinha já uma solução
implementada, resultado de dissertações anteriores, mas não estava funcional. O primeiro
passo era conseguir reativar os serviços já existentes, começando por fazer a atualização das
ferramentas utilizadas no desenvolvimento dos serviços e depois por o sistema funcional. Tendo
os serviços reativados, o segundo grande objetivo era criar um modelo de dados comum para
os dados recolhidos pelos sensores do IDAD, por forma a ser possível agregar várias fontes
de dados ao sistema, problema que a solução anterior tinha. Esta tarefa foi realizada com
sucesso, o que permitiu a visualização de dados recolhidos por várias fontes de dados que o
IDAD possui e não apenas os dados do Atmis, como antes acontecia. Foi ainda integrado um
sistema de visualização interativa, o Grafana, que permite criar visualizações mais interativas,
mais completas e muito mais livres do que as já existentes na aplicação web.

Em relação à aplicação móvel, os objetivos propostos também foram atingidos, a sua
reativação e a agregação de dados de previsão da qualidade do ar disponibilizados pelo
GEMAC do Departamento de Ambiente da Universidade de Aveiro.

Posto isto, o IDAD ficou com um sistema funcional que lhe permite visualizar os dados e
disponibiliza-los aos seus cliente de forma bastante fácil e com elevada portabilidade, uma vez
que se encontram disponíveis na aplicação web e na aplicação móvel. Foi ainda aumentado
o publico alvo da aplicação móvel, com a disponibilização de dados de previsão para todos
utilizadores, bastando apenas instalar a aplicação no seu dispositivo móvel.
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7.2 Trabalho futuro

Apesar de os objetivos estipulados no inicio do projeto terem sido atingidos, existem
sempre novos objtivos que podem ser estipulados para dar continuidade ao projeto por forma
a torná-lo mais completo e mais abrangente nas áreas de estudo do IDAD.

Um dos objetivos que pode ser estipulado é a integração de mais pontos de recolha de
dados e a integração de novos tipos de dados, quer através de outro tipo de sensores ou através
de APIs externas.

Em relação à aplicação móvel poderão ser criados mais tipos de alarmes, por forma a
transformar a aplicação mais rica e mais abrangente em termos de utilizadores, bem como a
criação de novas visualizações para os dados de previsão da qualidade do ar.
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Apêndice A

Neste apêndice será explicado como se poderá inserir uma nova fonte de dados ao sistema.
O primeiro passo é inserir a nova estação na base de dados do sistema usando a página de

administrador, seguindo o exemplo da figura 1

Figura 1: Criação de uma nova estação no sistema

Após a criação da estação no sistema é necessário a criação de um diretório chamado
labqar dentro da pasta de trabalho onde será criado o script de obtenção dos dados. Nesse
novo diretório é criado um script Python, com o nome tasks.py e com o conteúdo do código
11. A árvore de diretório deve ter a seguinte estrutura:

Conetor
conector.py
labqar

tasks.py

Após estes passos estarem concluídos deverá ser criado o script onde serão recolhidos os
dados. Os dados devem ser tratados por forma a ficarem em conformidade do modelo de
dados do sistema, ou seja, cada instância ter os seguintes atributos:

• ID da estação;
• ID do parâmetro medido;
• Data;
• Valor da medição;
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from celery import Celery

app = Celery('myproject')

app.conf.update(
BROKER_URL='amqp://admin:mypass@idad-labqar.ua.pt',
CELERY_TASK_SERIALIZER='json',
CELERY_ACCEPT_CONTENT=['json'],
BROKER_POOL_LIMIT = 1, # Will decrease connection usage
BROKER_HEARTBEAT = None, # We're using TCP keep-alive instead
BROKER_CONNECTION_TIMEOUT = 30, # May require a long timeout due to Linux DNS timeouts

etc↪→
CELERY_RESULT_BACKEND = None, # AMQP is not recommended as result backend as it creates

thousands of queues↪→
CELERY_SEND_EVENTS = False, # Will not create celeryev.* queues
CELERY_EVENT_QUEUE_EXPIRES = 60, # Will delete all celeryev. queues without consumers

after 1 minute.↪→
)

@app.task(name='labqar.tasks.inserir_estacao')
def inserir_estacao(est_id, map_id, red_id, est_nome, est_codigo, est_telefone,

est_data_validacao, est_activa):↪→
return

@app.task(name='labqar.tasks.inserir_mapa')
def inserir_mapa(map_id, map_nome):

return

@app.task(name='labqar.tasks.inserir_parametro')
def inserir_parametro(par_id, par_nome, par_nome_completo, par_unidade_apresent):

return

@app.task(name='labqar.tasks.inserir_rede')
def inserir_rede(red_id, red_descricao):

return

@app.task(name='labqar.tasks.inserir_dado')
def inserir_dado(dados):

return

Código 11: Referênciação das tarefas do celery

Após o tratamento dos dados e serem retirados os atributos necessários, os dados deverão
ser inseridos numa lista de tuplos, onde cada tuplo representa uma instância de uma medição.
O tuplo deve seguir a seguinte estrutura (estação_id, parametro_id, data, valor, 0).
Depois de todas as medições estarem na lista devem ser enviadas para a fila de tarefas usando o
seguinte método inserir_dado.delay(lista_dados). No código 12 podemos ver o exemplo
da estrutura que o script deve ter.
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from labqar.tasks import *

"""
Na função obter_dados() devem ser recolhidos os dados da fonte de dados e
devem ser tratados por forma a cada instancia de medição ter a seguinte estrutura:

- medição = (estacao_id, parametro_id, date, value, 0)
Deve retornar uma lista com todas a medições obtidas

return [(estacao_id, parametro_id, date, value, 0), ...]
"""
def obter_dados():

pass

dados = obter_dados()
inserir_dado.delay(dados)

Código 12: Estrutura de um conetor de dados
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Apêndice B

Após a inserção de uma nova fonte de dados também pode ser necessária a criação de uma
nova dashboard no Grafana para visualizar os dados. A forma mais fácil de criar uma nova
dashboard é copiar uma já existente a apenas alterar o id da estação de recolha de dados.

Para copiar uma dashboard já existente é necessário ir às "Settings > Save As...". Após
ser feita a cópia de uma dashboard já existente, obtém-se uma página idêntica à da figura 2.
Nesta nova dashboard é necessário alterar o identificador da estação nas querys feitas à base
de dados para a obtenção dos dados. Para isso é necessário aceder ao menu de edição dos
painéis (figura 3). Depois de aceder ao menu de edição dos painéis (figura 4), pode-se alterar
o gráfico fazendo alterações na query de obtenção dos dados.

Figura 2: Página obtida depois de se copiar uma dashboard

Também é possivel criar paineis de raiz, clicando no botão rodeado na figura 2. Neste caso
irá se obter uma página como a figura 5. Na página de criação de um novo painel pode-se
escolher o tipo de visualização que pretendemos, no menu do lado direito da página e depois
selecionando a informação pretendida através de uma query Structured Query Language (SQL).

Se for necessário dar permissões de visualização a um cliente é necessário alterar as
permissões de acesso à dashboard. Para isso deve-se seguir os seguintes passos "Settings >
Permissions > Add Permission", onde se deve adicionar uma permissão de visualização
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Figura 3: Como aceder ao menu de edição de um painel

Figura 4: Menu de edição de um painel

para o utilizador do cliente.
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Figura 5: Menu de edição de um novo painel
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