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Palavras Chave

Resumo

Qualidade do ar, telemetria, aplicacdo web, aplicacdo mével, integracdo de dados

A qualidade do ar é uma preocupacdo crescente, dado o seu impacto na qualidade
de vida do ser humano e no equilibrio dos ecossistemas. O Instituto do Ambiente
e Desenvolvimento (IDAD), assim como outras agéncias e instituicdes, dispdem
de competéncias e meios especializados para realizar campanhas de monitorizacao
da qualidade do ar. As campanhas podem ser solicitadas por clientes, e recorrer
a utilizacdo de varias estacGes, porventura de fornecedores distinto, o que gera a
necessidade de criar uma camada de agregacdo de dados que facilita a exploracdo
unificada, apesar das origens diferenciadas. O IDAD ja possuia suporte para ace-
der aos dados via web, mas a solucdo n3o estava preparada para receber dados de
diferentes sistemas. Neste trabalho, que usou como base resultados anteriores, a
plataforma de agregacdo de dados foi redesenhada para contemplar vérias fontes
e novos requisitos. Para além da plataforma web, foi também substancialmente
reformulada a aplicacdo mével que existia, incluindo um novo caso de uso, relaci-
onado com a disponibilizacdo de dados de previsdo da qualidade do ar, integrando
os modelos gerados pelo GEMAC, grupo de investigacdo do Departamento de Am-
biente da Universidade de Aveiro. A solucdo atual encontra-se em utilizacao por
parte do IDAD e pelos seus clientes. A aplicacdo moével, por seu lado, estad prepa-
rada para mdltiplas plataformas, e permite a consulta ou notificacdo da previsdo
didria da qualidade do ar, para as localidades em Portugal.
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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.






Conteudo

i
|[Lista de Figuras| v
[Lista de Tabelasl vii
ix
{1 Introducaog| 1
1.1 Motivacaol . . . . . . o e e 1
[1.2  Trabalho a desenvolverl . . . . . . .. ... ... 2
[L1.3  Organizacao do documento| . . . . . . . . . . . .. Lo 2

2 Estado da artel 5
2.1 Qualidade do Ar|. . . . . . . L 5
2.1.1  Importancia da monitorizacao da qualidade doar{. . . . . . .. .. ... ... 5

[2.1.2  Indice de Qualidade do Ar|. . . . . . . .. ... 6

2.2 Internet das Coisas e a qualidade doar| . . . . . .. ... ... ... ... .. ..., 7
[2.2.1  Sistemas Internet das coisas (IdCl) existentes| . . . . .. .. .. ... ... .. 8

2.2.2  Organizacao de sistemas delldC|. . . . . . . .. ... .. ... ... 8

2.2.3  Padroes de Comunicacao|. . . . . . . .« . . . o e 10

224  Discussaol . . . . . .. 12

2.3 Solucoes existentes relacionadas| . . . . . . .. ... ... L Lo 12
2.3.1  Aplicacoes Web| . . . . . . ..o 12

2.3.2  Aplicacoes movels|. . . . . . . ..o 15

2.4 Panorama das tecnologias de desenvolvimento| . . . . . .. .. ... .. ... ... .. 17
2.4.1  Servicos de backed| . . . . . .. ... 17

2.4.2 Servicos de Frontend| . . . . . ..o oo 19

2.4.3  Aplicacoes movels|. . . . . . .. Lo 20

2.4.4  Ambientes de visualizacao de dados interativos| . . . . . ... ... ... ... 21




13

Cenarios de aplicacao|

[3.2  Trabalho preexistente| . . . . . . . ... o

[3.3  Evolucao e novos requisitos| . . . . . . ...

13.3.2  Casos de utilizacao aplicacao web| . . . . . . . . . . ... ... oL,

13.3.3  Casos de utilizacao da aplicacao movel| . . . . . . .. .. ... ... ... ...

Arquitetura do Sistemal

[4.1  Arquitetura dos componentes|. . . . . . . .. Lo

4.1.2  Backendl . . . . . ..

4.1.3  Aplicacao web e aplicacao movell . . . . . . ..o oo 0oL

[4.2  Interacao entre componentes| . . . . . . . ..o Lo

4.3.1  Modelo de dados do Labgar Web| . . . . . .. ... ... ... ... ... .
4.3.2  Modelo de dados PrevQualAr| . . . . . .. ... o000

B

Implementacao|

[.1  Tecnologias e instalacao do Sistemal . . . . . . ... ... oo,

[5.2  Generalizacao do modelo de dados para suportar varias estacoes| . . . . . . . . . . ..

[5.3  Conectores/Fontes e receptor de dados| . . . . ... ... ... oL

[.4  Platatorma web - LabQar|. . . . . . . . .. . ... .. .

p.4.3  Pagina de Administracaol. . . . . . . . .. . L o

5.4.4 RESTIAPI para os servicos de monitorizacao da qualidade do ar| . . . . . ..

[5.5  Servigo de previsao da qualidade doar| . . . . ... .. ... ... L.

9.50.1  Obtencao dos dados| . . . . . . . . . . .. e e

5.5.2  Obtencao da previsao a partir dos dados recolhidos| . . . . . . .. ... .. ..

b.5.3  Notificagoes| . . . . . . . . .

[9.5.4 RESTIAPI para os servigos de previsao da qualidade doar| . . .. ... ...
[5.6  Aplicacao Movel| . . . . . . . e

9.6.1  Estrutura e Implementacaol . . . . ... ... ... ... ... ... ... ...

ii

25
25
26
28
28
28
30

33
33
34
34
35
35
35
36
39



5.7 Ambiente de visualizacao de dados interativo - Grafanal . . . . . . . .. .. ... ...
6 Resultados|
6.1  Solucao desenvolvidal . . . . . . .. oL
6.1.1  Aplicacao web - LabQAr Web|. . . . . . . . ... ... o 0 oL
6.1.2  Ambiente de visualizacao interatival. . . . . . . .. ... ... ...
6.1.3  Aplicacao movel - LabQAr App| . . . . . . . .. oo
6.2 Validacao do sistemal . . . . . . . . ..
6.2.1  Teste de usabilidade da aplicacao movell . . . . . . . ... ... 0oL
6.2.2  Utilizacao exploratoria dolIDAD| . . . . .. ... ... ... ... ... ....
[c.1 Trabalho desenvolvidol. . . . . . . . . . ..o
[c2  Trabalho futural . . . . . . . . . L
[Referéncias|
A . . A
Ap d B

65
65
65
71
71
78
78
80

81
81
82

83

85

89

iii






Lista de Figuras

2.1 Classes de classificacao da qualidade doar| . . . ... ... .. ... ... ... ...... 7
2.2 Arquitetura trés camadas| . . . . . ... Lo 9
[2.3 Arquitetura cinco camadas| . . . . . ... Lo Lo e e 10
[2.4  Protocolo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)| . . . . .. ... ... ... .. 11
2.5 Web Sockets] . . . . . . 11
2.6 Protocolo AMQP| . . . . . . 12
[2.7  Pagina da previsao da qualidade do ar do departamento do Ambiente da UA| . . . . . . . 13
[2.8  Pagina da previsao da qualidade doar|. . . . . . ... ... . o o oL 14
[2.9  Pagina da qualidade do ar da BreezoMeter| . . . . . . . . . ... 0oL 14
[2.10 Pagina da qualidade do ar da World’s Air Pollution| . . . . . . ... ... ... ... ... 15
[2.11 Exemplos de aplicacoes movels| . . . . . . . . ... Lo L 16
[2.12 Exemplo de uma dashboard no Kibanaf. . . . . . . .. . ... .. ... ... ... ... 22
[2.13 Exemplo de uma dashboard no Gratana| . . . . . . .. ... ... Lo 23
[3.1  Fluxo de funcionamento do Instituto do Ambiente e Desenvolvimento (IDADI)| . . . . . . 26
[3.2  Arquitetura da solucao ja existente] . . . . . ... ... oL L 27
[3.3  Diagrama de casos uso da platatorma Web| . . . . .. ... ..o 29
[3.4  Diagrama de casos uso da aplicacao movel - Dados IDAD| . . . . . ... ... ... .. .. 30
[3.5  Diagrama de casos uso da aplicacao moével - Dados de previsao| . . . . . . ... ... ... 31
[4.1  Arquitetura do novo sistema) . . . . . . . ... L 34
4.2 Modelo de dados do sistema de laboratorios do sistema Monitarl . . . . . . . .. ... .. 36
4.3 Modelo de dados do Atmisl . . . . . . . ..o L 37
[4.4  Modelo de dados do Labgar Web|. . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 38
4.5 Modelo de dados da PrevQualAr| . . . . . . . ..o oo 39
[5.1  Arquitetura de instalacao do sistemal. . . . . . .. ... Lo oL Lo 42
[5.2  Exemplo de como funciona Model- View-Template (MV1]) no Django| . . . . . . . ... .. 48
[5.3  Dashboard que apresenta os ultimos dados recolhidos| . . . . . ... ... ... ... ... 50
[0.4  Card onde sao apresentadas as medicoes|. . . . . . . . . . . . ..o e 51




5.5 Datepicker de selecao da data dos dados a apresentar| . . . . . . . . ... ... ... ... 51
0.6 Pagina de administrador do sistema) . . . . . . . .. ..o Lo 52
5.7 Dashboard com os ultimos dados de uma campanhal . . . . ... .. ... ... ... ... 60
p.8  Card com os dados das medicoes de uma campanha| . . . . . .. ... ... ... 60
9.9 Grafico de variagao horaria das concentracoes de um poluente| . . . . . . ... ... ... 61
15.10 Dashboard implementada no Grafana para a estacao LabQar2| . . . . . . ... ... ... 62
6.1  Pagina de login da aplicacao web|. . . . . . . . . ..o Lo 66
6.2 Pagina de informacao da qualidade doar| . . . . . ... .. ... ... L. 66
6.3 Dropdown de escolha das campanhas| . . . . . .. ... ... . o Lo 67
6.4 Variacao da qualidade do ar nas ultimas 24 horas| . . . . ... .. ... ... ... ..., 67
6.0 Pagina das ultimas medicoes feitas|. . . . . . . . ... Lo L 68
6.6  Variacao do poluente nas ultimas 24 horas] . . . . . . . . . .. . ... ... .. ... ... 68
6.7 Variacao do poluente no periodo da campanhal . . . . . . . ... ... 000 L. 69
6.8 Alertas emitidos pelos sensores da estacao do Atmis| . . . . . .. ... Lo Lo 69
6.9 Definicoes de Conta do utilizador] . . . . . . . . . ... ... . o 70
6.10 Exemplo de uma dashboard implementada no Gratanal . . . . . . . ... ... ... .... 71
6.11 Pagina de previsao da qualidade do ar por municipio] . . . . . . . . .. .. .. ... ... 71
6.12  Menu de navegacao da aplicacao| . . . . . . . . . ... oL o 72
16.13 Pagina de previsao da qualidade do ar para a localizacao do dispositivol . . . . . . . . .. 73
[6.14 Variacao horaria da previsao da concentracao do poluente|. . . . . . . . .. . ... .. .. 74
16.15 Pagina de gestao dos alertas de previsao da qualidade doar|. . . . . . .. ... ... ... 74
16.16 Pagina da previsao meteorologica por distrito]. . . . . . . . . .. ..o Lo 75
6.17 Pagina de overview das campanhas| . . . .. . . ... ... oL L 75
16.18 Menu de navegacao apos o login| . . . . . . . ..o o 76
6.19 Pagina das medicoes das campanhas| . . . . . . . .. . ..o Lo Lo 76
6.20 Alarmes de campanhas| . . . . . . .. L Lo 77

vi



Lista de Tabelas

[2.1  Tabela de comparacao dos modelos apresentados anteriormente |15 . . . . . . .. .. .. 8
[2.2  Tabela de comparacao das aplicacoes moveis| . . . . . . .. ... oL 17
[2.3  Tabela de comparacao de frameworks de backend ||22||] .................... 19
[2.4  Tabela de comparacao de frameworks de frontend ||22||] .................... 20
6.1 Resultados obtidos dos testes de usabilidadel . . . . . .. .. ... ... . 0L 79

vii






Glossario

IdC | [[nternet das coisasl HTMIL | [Hyperlext Markup Language)
TDAD | [[nstituto do Ambiente e | [CSS | |Cascading Style Sheets|

[Desenvolvimentol ICSV [ |Common separated valuel
IGEMAC ||Grupo de emissoes, modelacao e | O3 | JavaScripd]

alteracoes climaticas|

ICO  |IMonoxido de Carbonal

SO- | IDiox1do de enxofre|
INO> | IDioxido _de azotol
103 | [Ozonol

[PMI0 | [Particulas inalaveis, de diametro inferior
a 10 micrometros (pm)|

[PM2.5 ] [Particulas inalaveis, de diametro inferior|

JSON | |JavaScript Object Notation)
etCDF ] [Nefwork Common Data Forml
[Firebase Cloud Messaging)

MPMA 1 [Tnstituto Portugués do Mar e da

Atmosferal
ORM | |Object-relatronal mapping|

ENAR | |Estratégia Nacional para o Arf

a 2.5 micrémetros (pm)|

[bistema de Gestao de Base de Dados|
|Open Database Connectivity]

IAPI | |Application Programmang Interface|

IAPA | |Ageéncia Portuguesa do Ambiente]
IDOM | [Document Object Modell
[AMQP | [Advanced Message Queuing Protocol

[MQTT | [Message Queuwing 1elemetry 1ransport

[HTTP | [Hypertext Transfer Protocoll
[REST 1 [Representational State Transfer]
MVC | Model-View-Controller]

[MVT 1 [Model-View-Template

ISQL | [Structured Query Language)
ICoAP | |Constrained Application Protocol|
[IETF ] [Internet Engineering task force
[TCP_ 1 [Transmission Conirol Protocol

ix






CAPITULO

Introducao

A monitorizacdo da qualidade do ar usa indicadores padronizados que medem o nivel
de poluicdo no ar numa determinada zona. Estes indicadores sao bastante importantes e
devem ser constantemente monitorizados, uma vez que a qualidade do ar tem um grande
impacto na vida do ser humano e contribuicdo direta nas alteragdes climaticas que por sua
vez tém implicacdo na degradacao dos ecossistemas. A poluicdo do ar pode resultar de varias
atividades humanas, como a industria, transportes rodovidrios, producao de energia, criacao
animal, etc.

Com o avanco das tecnologias de informagao e facilidade de integracdo de componentes de
sensorizacdo e de computacao, torna-se pratico usar sensores de monitorizacao de poluentes
que influenciam a qualidade do ar. Posto isto, conseguir fazer a monitorizagdo da qualidade
do ar em tempo real usando as tecnologias disponiveis tornou-se imperativo, uma vez que
tendo dados sempre atualizados sobre a qualidade do ar ajuda & populagdo adaptar os seus

comportamentos em funcao da qualidade do ar.

1.1 MOTIVAQAO

Este projeto de dissertacao é um trabalho de continuidade que parte, genericamente, do
mesmo problema aplicacional que foi explorado em colaboragoes entre o DETI e o [DAD] em
trabalhos de dissertagao anteriores [1] [2]. Nesse contexto, foi ji desenvolvida uma plataforma
Web para visualizacdo agregada de dados de monitorizagdo ambiental.

0] é uma associacdo cientifica e académica, sem fins lucrativos, que atua ao nivel do
apoio integrado as necessidades ambientais do mundo e das empresas e das organizacoes. O
tem como missao aplicar o conhecimento para proporcionar as empresas e a adminis-
tracao publica as melhores solucoes de inovagao ambiental tendo em vista a transicao para a
sustentabilidade [3].

O [DADI possui um vasto conhecimento em monitorizacao da qualidade do ar, pelo que

possui varios equipamentos de recolha de dados de concentragao de poluentes. Um grande



upgrade ao sistema ja existente seria conseguir unificar todos os dados recolhidos num sé
sistema para que possam ser acedidos pelos utilizadores autorizados em varios dispositivos.
A principal motivacdo para o desenvolvimento deste projeto é estender a plataforma
de visualizagdo de dados da qualidade do ar, agregando véarias fontes de monitorizacao de
poluentes, por forma a esses dados poderem ser disponibilizados de forma unificada para
andlise e investigagdo. Para além da vertente de monitorizagao, pretende-se ainda incluir o

acesso a dados de previsao da qualidade do ar na plataforma.

1.2 TRABALHO A DESENVOLVER

Neste projeto, pretende-se reativar e estender os servicos ja existentes, adaptando-os aos

novos requisitos. Para isso foram estipulados os seguintes pontos:

e Reativar a aplicacdo web e aplicacdo moével jé existentes, adaptando-os para um novo
ambiente de producao;

o Extensao da solucdo anterior por forma ser possivel a integracao de dados provenientes
de diferentes laboratérios méveis e varios pontos de recolha, criando para isso um modelo
de dados comum as varias fontes de dados, entre outros aspetos;

e Integracdo de uma plataforma de visualizacdo interativa de dados, permitindo criar
novos quadros de andlise sem necessidade desenvolver c6digo;

e Alargar o utilizador alvo da aplicagdo mével para o publico interessado na qualidade do
ar. Um ponto chave para isso é a integragao de dados de previsdo da qualidade do ar,
fornecidos pelo Grupo de emissoes, modelagao e alteragoes climaticas (GEMAC), do

Departamento de Ambiente e Ornamento, da Universidade de Aveiro.

1.3 ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

A dissertacao esta dividida em sete capitulos.

O primeiro capitulo apresentard as motivacoes e os objectivos para o desenvolvimento do
projeto.

O segundo capitulo sera feita uma apresentagao do estado da arte para sistemas equivalentes
ao desenvolvido ao longo desta dissertacdo. Inicialmente, é feita uma breve apresentacao do
conceito da qualidade do ar e a posicao de Portugal sobre esse assunto. Depois é feita uma
revisdo mais técnica, onde sdao apresentadas algumas solugoes ja implementadas e algumas
tecnologias para o desenvolvimento de sistemas idénticos.

No terceiro capitulo serd analisada a solugédo ja existente, onde sdo apresentadas as suas
debilidades e o que poderia ser melhorado. Sao ainda apresentados os atores e os requisitos
do sistema.

No quarto capitulo serd apresentada a arquitetura do novo sistema e a interacao en-
tre os varios componentes, enquanto que o quinto capitulo explica as respetiva opcgoes de
implementacao.

No sexto capitulo serdo apresentadas as aplicacdes produzidas, resultados dos testes de

usabilidade da aplicacdo movel e a utilizagao exploratéria do IIDADI| do sistema em producgéo.



No sétimo e ultimo capitulo sera feita uma conclusao a dissertacdo, analise dos resultados

obtidos e discussao de trabalho futuro.






CAPITULO

Estado da arte

Neste capitulo serd feita uma abordagem sobre o estado da arte nas varias dreas que esta

dissertagdo assenta, como a qualidade do ar, alguns standards delld( e as vdrias tecnologias

existentes para o desenvolvimento de um sistema como € proposto nesta dissertacao.

2.1 QUALIDADE DO AR

A poluigao do ar é provocada pela mistura de substancias quimicas que se encontram
no ar resultantes de reacées quimicas ou porque sao lancadas para o ar. Estas substancias
poluentes podem ter maior ou menor impacto na qualidade do ar, consoante a sua composicao

quimica, concentra¢do no ar e as condi¢oes meteoroldgicas [4].

2.1.1 Importancia da monitorizacao da qualidade do ar

A qualidade do ar é uma componente ambiental determinante para a satde publica e para
a qualidade de vida dos cidadaos. Apesar das melhorias nos ultimos anos, ainda existem
problemas de poluicdo atmosférica que podem a vir ter repercussoes na satude publica e nos
ecossistemas [5].

A poluicao 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 ma
qualidade de ar pode afetar a qualidade de vida, causando ou piorando problemas respiratérios
e cardiovasculares.

A legislacdo da Unido Europeia estabelece valores limite e limiares de informagéo e alerta
para os niveis de qualidade do ar a curto prazo (por hora/didrio) e a longo prazo(anuais)
relativamente aos poluentes relevantes.

Em Portugal, o Estratégia Nacional para o Ar (ENARI) é o plano que visa a implementagao
de varias normas de controlo da qualidade do ar. Este plano tem como objectivo garantir
uma coeréncia e aderéncia entre as politicas e medidas em matéria de emissoes e de qualidade

do ar com vista a redugdo dos impactos na satide publica e nos ecossistemas [6].



Est4 atribuida & Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA]) a responsabilidade de promover
e implementar uma politica de avaliagao e gestao da qualidade do ar ambiente, visando a
protecao da satde publica e a qualidade de vida das populagoes, nomeadamente assegurando
o acompanhamento das matérias relacionadas com a poluicdo atmosférica com vista ao
cumprimento das obrigagoes europeias e internacionais relevantes. O regime da avaliacao
e gestdo da qualidade do ar ambiente é definido pelo Decreto-Lei n.? 102/2010, de 23 de
setembro na sua atual redagao [7].

Das atribuicoes da[APAl consta a divulgacao de informagcéo e a sensibilizacao da populacao
para a poluicdo atmosférica e a qualidade do ar pois todos os cidadaos podem e devem

contribuir para melhorar a qualidade do ar através das suas escolhas e comportamentos.

2.1.2 Indice de Qualidade do Ar

O Indice da qualidade do ar constitui numa classificacio baseada nas concentracoes de
poluentes registadas nas estacdes de monitorizagao e representa a pior classificacdo obtida,
numa escala de cinco classes, de "Muito Bom"a "Mau". O indice de qualidade de ar é um
indicador disponibilizado, diariamente, através das estagOes existentes para a sua obtencio.
Estas estagoes sao geridas pelas Comissoes de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional, em
Portugal Continental e pelas Diregoes Regionais do Ambiente nas regioes auténomas dos
Acores e Madeira.

Este indicador qualitativo resulta das medidas aritméticas dos seguintes poluentes [§]:

o« Didxido de azoto (NOg));

« Ozono (O3);

o Particulas inaldveis, de didmetro inferior a 10 micrémetros (pm) (PMI0);

o Particulas inaldveis, de didmetro inferior a 2.5 micrémetros (nm) (PM2.5])

o Caso existam: Monéxido de Carbono (CQO)) e Diéxido de enxofre (SO4).

O célculo é efetuado tendo por base as médias aritméticas dos poluentes medidos nas

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

o Zonas - é obrigatéria a medigao dos poluentes ozono (03) e particulas PM10 ou particulas
PM2.5 (particulas de didmetro igual ou inferior a 10 pm e 2.5 pm);

o Aglomeragoes - é obrigatéria a medicao dos poluentes diéxido de azoto (NO2) e particulas
PM10 ou particulas (particulas de didmetro igual ou inferior a 10 pm e 2.5 pm).

Os intervalos de classificagao do indice tém sofrido ao longo do tempo algumas
alteracgoes, estando alinhados com os valores preconizados na legislacao vigente de qualidade
do ar, designadamente nos anos compreendidos entre 2001 e 2010, ano em que ficam inalteraveis
os valores-limite, por j4 nao haver para os poluentes em causa qualquer margem de tolerancia
aplicével [9].

No inicio de 2019 efectuou-se uma revisdo da metodologia de calculo do indice, que passou
a considerar valores mais restritivos em alguns intervalos das respetivas classes, decorrente
do conhecimento mais aprofundado dos efeitos dos poluentes na satde e da alteracao do

referencial para os valores recomendados pela Organizagdo Mundial de Satide (OMS) [9].



Classificagio PM10 PM2.5 NO2 o3 502
Muito Bom 0-20 0-10 0-40 0-80 0-100

21-35 n-20 41-100 81-100 101-200

Bom
36-50 21-25 101-200 101-180 201-350
51-100 26-50 201-400 181-240 351-500
_ 101-1200 51-800 401-1000 241-600 5011250

Figura 2.1: Classes de classificagao da qualidade do ar

Consoante a classe que o indice da qualidade do ar existem conselhos de satide que a

populagdo deve ter em conta [8]:

e« Mau - Todos os adultos devem evitar esforcos fisicos ao ar livre. Os grupos sensi-
veis (criangas, idosos e individuos com problemas respiratérios) deverdo permanecer
em casa com as janelas fechadas e utilizando de preferéncia sistemas apropriados de
circulagao/refrigeracao do ar.

o Fraco - As pessoas sensiveis (criangas, idosos e individuos com problemas respiratérios)
devem evitar atividades fisicas intensas ao ar livre. Os doentes do foro respiratério
e cardiovascular devem ainda respeitar escrupulosamente os tratamentos médicos em
curso ou recorrer a cuidados médicos extra, em caso de agravamento de sintomas. A
populacdo em geral deve evitar a exposicdo a outros factores de risco, tais como o fumo
do tabaco e a exposicdo a produtos irritantes contendo solventes na sua composicao.

e Médio - As pessoas muito sensiveis, nomeadamente criancas e idosos com doencas
respiratorias, devem limitar as atividadades ao ar livre.

e Bom - Nenhuns.

e Muito Bom - Nenhuns

2.2 INTERNET DAS COISAS E A QUALIDADE DO AR

Com o aumento da industrializagdo provocou alteragoes na atmosfera, causando a redugao
da qualidade do ar o que pode causar sérios danos a saide da populacdo, como ja foi referido
na secgao anterior. Posto isto, a monitorizacdo da qualidade do ar tornou-se imperativa por
forma a melhorar e a proteger a qualidade de vida das populagoes. As solucoes de [[dCl em
sistemas de monitorizacdo da qualidade do ar comecaram a surgir por forma a substituir
sistemas caros que por sua vez ofereciam baixa granularidade de dados .

O[dC [11] é uma nova geragao da sistemas ciber-fisicos que permite ligar vérios dispositivos
e sensores de varias tecnologias, dando a possibilidade de desenhar sistemas distribuidos e
bastante inteligentes, fazendo com que seja possivel manipular os sistemas remotamente. O
[dC j4 existe implementado em vdrias dreas de projetos de smart cities, como no trafego
rodovidrio, cuidados de satude, turismos, etc. Posto isto, a area da monitorizacdo da qualidade
do ar nao é excegdo, onde os sistemas de [[dC] para o controlo de concentracoes de poluentes e

consequente aviso se estes estiverem com niveis elevados, sdo cada vez mais comuns.



2.2.1 Sistemas [IdC existentes

O [[IC tem vindo a crescer bastante na monitorizacao da qualidade do ar, pelo que
j& existem varias solugoes implementados neste ambito. Ao longo desta subseccdo serdao
apresentadas algumas solu¢des e um comparativo entre elas, como podemos ver na tabela

Os modelos representados nos artigos [12] e [13] descrevem sistemas comuns de monitoriza-
¢a0, onde existe um conjunto de sensores para monitorizar a emissao de gases para a atmosfera
e também controlar os niveis de ruido. 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 previsdes da poluicdo apds ser monitorizado

durante uma certa tempo.

Pardmetros / Mo-
delos

Saha et al [12]

Hossain et al [13]

Mishra et al |14]

Propésito Detetar  poluen- | Analisar e monito- | Obter dados sobre
tes no ambiente | rizar a qualidadde | a qualidade do ar
usando [dC] do ar e a poluigdo | e aplicar machine

sonora learning para fazer
previsdes de con-
centracao de polu-
entes

Tecnologias de co- | Bluetooth Wi-Fi Wi-Fi

municacao

Ferramentas e tec-
nologias

Servidor web e Mo-
bile Data Acquisi-
tion Unit para ace-
der aos dados e

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

Algoritmos de Inte-
ligencia Artificial,
como Random Fo-
rests, Linear Re-

GPS para a locali- | monitorizagao gression e XGBo-
ZaGao ost e ARIMA
Linguagens de pro- | MATLAB e C Software do Ar-| Modelos de Ma-
gramacao duino chine Learning e
Base de dados em
cloud
O que é medido Benzeno, Moné- | Benzeno, Fumos e | Propano, Hidrogé-
xido de Carbono, | Barulho nio, Ogzono, Dio6-
Fumo, Tempera- xido de enxofre,
tura, Humidade Diéxido de Car-
raios UV bono, Monéxido de

Carbono

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

2.2.2 Organizacao de sistemas de

Dentro do[IdClexistem j& modelos de organizagao de sistemas standard que sao considerados

como ponto de partida para o desenvolvimento de novos sistemas de [[dCl Nesta subseccao



serao apresentados dois dos modelos mais utilizados, a arquitetura Trés camadas e a Cinco

camadas.

Arquitetura trés camadas

E considerada uma arquitetura essencial em [[dCl Na figura [2.2| podemos ver os principais
componentes integrantes desta arquitetura. Como o proprio nome indica, esta arquitetura é

composta por trés camadas [16]:

o Perception Layer: E a camada fisica, uma vez que contém todos os componentes
fisicos e os sensores. Nesta camada os dispositivos fazem a recolha dos dados através
dos sensores que tém associados e enviam os dados através da Network Layer para os
servidores que posteriormente vao fazer o seu tratamento.

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

o Application Layer: Camada que faz a ponte entre a perception layer e a aplication
layer. Esta camada deve ter implementado tecnologias de comunicagao, sejam elas

wireless ou por cabo.

H
£
g
g
<

Network Layer

Perception Layer

Figura 2.2: Arquitetura trés 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 tém a mesma funcdo que na arquitetura trés camadas. A access
gateway layer é responsavel por fazer a gestdo das comunicagdes e troca de mensagens entre
os objectos e o sistema. O middleware layer fornece uma associagdo mais flexivel entre os
dispositivos de hardware e as aplicacoes . Na figura podemos ver uma representacao

desta arquitetura.
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Figura 2.3: Arquitetura cinco camadas

2.2.3 Padrées de Comunicagao
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 (IETE]). O também
suporta a arquitetura publish/subscirbe. As principais caracteristicas do sao a sua
simplicidade e a seguranga. Suporta pedidos unicast e multicast retirando partido do UDP
e permite a troca de mensagens assincronas. O 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.

e Broker: Consiste num servidor que recebe os dados de clientes, guarda-os por tépico e
endereca-os para os clientes.

e Clientes: Outras maquinas que fornecem ou consomem dados. Este consumo é feito
subscrevendo um topico.

e Tépico: A informagado é organizada em tépicos. Um cliente quando envia os dados
especifica o tépico em que a informacdo serd armazenada. Um cliente/consumidor

subscreve 1 ou mais topicos e vai ser notificado sempre que ha informagao nova nesse

tépico .
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Figura 2.4: Protocolo MQTT]

Web sockets

E um protocolo (ﬁgura que foi inicialmente desenvolvido pelo W3C e foi completamente
standardizado peloIETFem 2011. E um protocolo que est4 implementado sobre Transmission
Control Protocol (I'CPJ).

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

As sessoes 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 estd permitido a trocar mais mensagens com o servidor.

Quando o cliente quiser terminar a sessdo envia uma mensagem de handshake close |17].

WebSocket Messages

HTTP Request
Opening Handshake
HTTP Response

Closing Handshake

time

Figura 2.5: Web Sockets

Advanced Message Queuing Protocol (AMQP)

E um protocolo (figura bastante comum na troca de mensagens. E um protocolo
unico uma vez que suporta comunica¢ao ponto-a-ponto e modelos publish/subscribe.

O Advanced Message Queuing Protocol é diferente do [MQTT]e tem mais vanta-
gens. O [AMQP] guarda os dados e depois redireciona-os. Esta funcionalidade ¢é ttil quando

existem problemas de rede, o que garante seguranca quanto a perda de dados.

11



E um protocolo bastante usado em estruturas [dC] que se concentram em trocas de
mensagens e comunicagdo. Suporta véarias linguagens de desenvolvimento de software o que
diminui problemas de comunicagao entre sistemas diferentes. K um protocolo bastante flexivel,

o que faz com possa correr em plataformas e ambientes diferentes [17].

Subscriber

Subseriber ‘

Subscriber ‘

Figura 2.6: Protocolo AMQP

2.2.4 Discussao

Tendo em conta aos conceitos abordados ao longo desta seccao podemos fazer um parale-
lismo com a solugéo ja implementada e com o problema que esta proposto na dissertagdo. A
arquitetura de trés camadas apresentada na secgio [2.2.2] é a arquitetura que se enquadra no
desenho do sistema, como se podera ver na secgao

Nos vérios protocolos apresentados na seccao [2.2.3], o [AMQP] é o protocolo que melhor se

podera enquadrar nos requisitos do sistema, uma vez que sera usado o rabbtiMQ, broker de

mensagens que implementa este protocolo.

2.3 SOLUCOES EXISTENTES RELACIONADAS

A dissertagdo tem como objetivo a criagdo de uma aplicacdo web que permita aos utiliza-
dores consultarem a qualidade do ar em tempo real com base nas medigoes feitas pelos pontos
de recolha do Esta dissertagao, tem como base a continuagao de soluc¢des anteriores,
que serao explicadas na secgao 3.2

Nesta seccio serao apresentas algumas solugoes ja existentes na area, procurando dar uma
visao de alguns padroes existem no desenho das aplicagdes e também perceber onde existem

lacunas que poderdo ser aperfeicoadas no sistema a desenvolver.

2.3.1 Aplicagcoes Web

Na Internet existem ja varias aplicacoes web que nos permite fazer a monitorizacao da
qualidade do ar em Portugal, assim como noutros pontos do Planeta. Ao longo desta seccao

serao apresentadas algumas aplicacoes web conceituadas no ramo.

QualAr 1@/

Aplicacdo web, desenvolvida pela Agéncia Portuguesa do Ambiente que permite fazer

a monitorizacdo da qualidade do ar, em tempo real. Esta aplicacdo tem como principais

12



funcionalidades a visualizacao da previsao qualidade do ar em tempo real para uma determinada
localizacao, consultar a qualidade do ar com base nos dados medidos pela estacao mais proxima
do utilizador e tem ainda algumas informacoes 1teis, como algumas sugestoes como agir para
cada indice. Esta plataforma oferece também uma aplicagdo mével. Na imagem [2.7] podemos

ver a pagina da previsao da qualidade do ar.

apambiente.pt;

e\,
O I Il
O PMas 4 ) r b

[ ‘ Desenvolvido por: GEMAC - Grupo de
82 Emissoes, Modelaggo e  Alteragdes

Climéticas do Departamento de Ambiente &
acional s, HERE, Garmin, FAQ, NOAA, USGS | APA Foueed by et Ordenamento da Universidade de Aveiro

POSZUR 55,0 ==

Figura 2.7: Pégina da previsdo da qualidade do ar do departamento do Ambiente da UA

Previsdo da qualidade do ar pelo o Departamento de Ambiente da UA ,@/
Aplicagdo web de visualizacdo da previsao da qualidade do ar desenvolvida pelo [GEMAC]

Na aplicacao é possivel visualizar num mapa de Portugal Continental a previsdo do indice de
qualidade do ar e também previsdes por poluente. Fornece também alguma informacoes tteis
sobre a qualidade do ar. Na figura 2.8 podemos ver a apresentagao da previsao do indice da

qualidade do ar.
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Figura 2.8: Pégina da previsdo da qualidade do ar

BreezoMeter

Aplicagdo web desenvolvida pela BreezoMeter que permite visualizar dados de previsao da
qualidade do ar em tempo real, bem como dos poluentes que contribuem para o indice. Tem
como principais funcionlidades a visualizagdo da qualidade do ar para qualquer localizacao,
ver os dados dos principais poluentes, fornece alguma sugestoes com base na qualidade do ar

e fornece também dados histéricos da qualidade do ar. Na figura podemos ver a pigina

da qualidade do ar da aplicagdo web.

0 BreezoMeter Real-time & Street-level Air Quality Information in Mira, Portugal used By 320 Million People Worldwide =

I %) Rua Oscar Moreira da Silva, Mira, Centro, Por ° e i N

@Alrummy & Pollen . E Sove Braganca [
1Qar (PT) ~ 0]

Zamora:

Vila Real
Moderate Air Quality li

Dominant Pollutant - 0,

HOURLY FORECAST -
Salamanca

Moderate Air Quality

Now

T ~—

Check Last 30 Days (4

Goimbra

How Safe Was Your Location in
the past 30 Days? PIOIRTUIGAL

Compare air quality levels with the World Health
Organization (WHO) guidelines

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

Aplicagao web desenvolivida pelo projeto World Air Quality Index onde é possivel consultar
o indice de qualidade do ar, em tempo real, para véirios pontos do mundo Inteiro. E possivel
também ver dados relativos aos poluentes que contribuem para o indice de qualidade do ar,
bem como informagdes sobre o estado do tempo (temperatura, pressao atmosférica, humidade
e vento). Este servico permite ainda ver o histérico das medigdes de varios poluentes ao longos

dos meses anteriores.

& wagi.info/#/c/39.895/-6.906/6.62 o %) 0O @R [ ]
i Apps B meusFavoritos B UA B3 ICM-Projeto BS Netfiix B GQs B Java B3 SIO_research B datasetskaggle [ Toward efficients.. N Nooz Optics™|O.. [T§ How To Install Pos.. » | $5] Lista de leitura
i World's Air Pollution: Real-time Air Quality Index Q 2 &

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

2.3.2 Aplicagées moveis

Outro componente que o sistema possui é uma aplicagdo mével, por forma a perceber como
funcionam algumas das aplicagoes ja existentes foram analisadas trés aplica¢des disponiveis
na loja de aplicagoes da Google. As aplicagoes analisadas foram a AirVisual (figura [2.11a), a

(figura [2.11b)) e a Plume (figura [2.11c) uma vez que sdo as aplicagdes que tém maior rating na
Play Store da Google. Na tabela [6.1] podemos ver um comparativo entre as aplicagoes:
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Figura 2.11: Exemplos de aplicagoes méveis
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Funcionalidades

AirVisual

Breezometer

Plume

Visualizacdo da quali-
dade do ar para a loca-
lizacdo do dispositivo

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

Permite a visuali-
zacdo da qualidade
do ar para a loca-
lizacdo do disposi-
tivo

E possivel visuali-
zar a qualidade do
ar em tempo real
para a localizacao
do dispositivo

Visualizacao da quali-
dade do ar para varias
cidades

Permite visualizar
a qualidade do ar
medida nos varios
pontos de recolha
disponiveis

E possivel visuali-
zar a qualidade em
tempo real para
qualquer ponto

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

Previsao da qualidade
do ar

Permite a visuali-
zacdo de uma pre-
visdo para sete dias

Fornece uma pre-
visao da qualidade
do ar para as pro-
ximas cinco horas

Fornece uma previ-
sao de trés dias

para a meteorolo-
gia para sete dias

lizar o estado do
tempo em tempo
real

Alertas E possivel criar | Nao fornece Fornece notifica-
alertas por forma ¢oes que fazem
a receber as previ- o relatério diario
sOes para o dia apenas para a
lista de cidades
disponiveis
Meteorologia Fornece a previsio | E possivel visua- | Fornece dados so-

bre a meteorologia

Tabela 2.2: Tabela de comparagao das aplicagdes mébveis

2.4 PANORAMA DAS TECNOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento de servigos web existem ja varias frameworks disponiveis que
ajudam a sua implementacao. Uma web development framwork é uma ferramenta de software
desenhada para criar e correr websites e aplicacbes web em servigos web, servidores web e
web [API

Desenvolver uma aplicagdo web com uma framework traz vantagens, um vez que fornecem
rapido desenvolvimento, oferece mecanismos de debug, torna as aplicagoes faceis de manter,

permite a reutilizacao e criagdo de cédigo eficiente e fornece ainda mecanismos de seguranca.

2.4.1 Servigos de backed

O backend consiste em toda a légica da aplicagdo, parte o utilizador final ndo tem acesso.
Este moédulo em aplicagdes web permite o acesso as bases de dados existentes, integridade de

dados, seguranca e acesso a fontes de dados externas.
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Atualmente, existem varias frameworks de desenvolvimento do backend para aplicacoes

web, em que as mais populares, atualmente, sao [22]:

. Djangolﬂ Framework de desenvolvimento de web open source, escrito em Python que
segue o modelo de arquitetira [MVT], desenvolvido pela Django Software Foundation.
As grandes caracteristicas 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
seguranca dos dados e ainda permite uma grande escalabilidade.

o Sprinéﬂ 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 utilizacdo de varios Sistema de Gestao de Base de Dadoss
(SGBDE) e a modelagiao dos dados em objetos Java. O Spring boot permite ainda a
utilizacdo do Tomcat, Jetty ou Undertow diretamente.

. Expreséﬂ: Framework, open source de NodeJS que permite o desenvolvimento de
servidores web onde a simplicidade e a velocidade sao os principais ideais desta framework.
O Express oferece varias ferramentas sem nunca perder as principais caracteristicas do
Node.js. Existem ainda varias ferramentas externas ja desenvolvidas, que permite a

criacao de servicos web rapidamente.

"https://www.djangoproject.com
https:/ /www.spring.io
3https://www.expressjs.com
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Frameworks Pros Contras
Django
e Seguranga e Monolitico
e Boa escolha para arquitetu- ¢ Poderd nao ser o mais ra-
ras MVC pido
e Oferece flexibilidade e esca-
labilidade
¢ Bem documentado
Spring
o Flexivel ¢ Dificil de aprender
¢ Boa escolha para aplicagoes
Java
e Melhor alternativa para a
colaboragdo com progra-
mas externos
Express
o Fornece pacotes para o de- e Nao recomendado para
senvolvimento de [APIl aplicagbes com um grau de
o Flexivel complexidade alto
e Simples e Obstrui mensagens de erro

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

2.4.2 Servigos de Frontend

O desenvolvimento do frontend foca-se na criagdo de uma experiéncia de utilizador rica.

As frameworks de desenvolvimento de frontend permitem a manipulacdo da aparéncia 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 sao [22]:

. Angulalﬂ framework open source que permite o desenvolvimento de aplicacbes web

multi-plataforma (Desktop, web e médvel) a partir do mesmo cédigo fonte. E uma

framework desenvolvida em JavaScript que, posteriormente, adoptou também Typescript.

Uma das principais caracteristicas é o facto ser possivel desenvolver os elementos das

paginas em componentes.

e ReactJ SE]: é uma biblioteca JavaScript (IS) que permite o desenvolvimento de aplicagdes

web. E uma biblioteca, que como o Angular, permite implementar uma arquitetura de

componentes, onde cada moédulo da pagina web é um componente, o que permite uma

maior independéncia entre médulos na pagina.

*https://angular.io
Shttps://reactjs.org
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e Vue.J Sﬂ é uma framework de JavaScript cada vez mais popular. Uma das principais
caracteristicas do Vue.js é ser possivel integra-lo numa solucao ja existente para o
desenvolvimento de feature e tudo o resto continuar desenvolvido como estava. E

também orientada a componentes.

Frameworks Pros Contras
Angular
¢ Répido desenvolvimento; e Podera ter problemas em
o Ideal para aplicagbes single- carregar grandes quantida-
page; des de dados;
e Oferece suporte para o de- o Dificil de aprender;

senvolvimento de aplica-
¢Oes grandes;
e Bem documentado;

ReactJS

o Fornece componentes o Dificil de aprender
para utilizagdo de uma
arquitetura  Model- View-
Controller (MVC)

e Fornece um grande con-
junto de ferramentas;

e Permite a utilizacdo de
Document Object Model

(DOM)) para a manipulagao
de dados;

VueldS

e Facil de encontrar erros; e Torna-se flexivel demais;

o Facil de incorporar em apli- e Nao possui uma quanti-
cacoes ja existentes; dade de componentes ja es-

e Bem documentado; taveis;

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

2.4.3 Aplicagoes maéveis

Atualmente, tornaram-se quase imprescindiveis para sistemas que possuem interfaces de
utilizador, uma vez que os dispositivos mdveis sdo o tipo de dispositivos utilizados. Posto
isto, existem varias ferramentas de desenvolvimento destas aplicagoes, quer para Android,
iOS, nativamente, ou ferramentas de desenvolvimento de aplicacbes multi-plataforma, que
permitem, a partir do mesmo cédigo fonte, desenvolver uma aplicacdo para ambos os sistemas

operativos.

Shttp://vuejs.io
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Abordagens nativas

O desenvolvimento de aplica¢Ges nativas, consiste em desenvolver aplicagoes especificamente
para um sistema operativo, que ndo serd possivel a sua utilizagdo noutro sistema operativo.
Estas abordagens permitem o uso dos recursos de hardware que o dispositivo fornece.

Tendo em conta esta abordagem, aplicagoes 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 préprio nome indica permite desenvolver aplica-
¢Oes para ambos os sistemas operativos, Android e i0OS, com o mesmo codigo fonte, uma vez
que este codigo é compilado, posteriormente, para cédigo nativo do sistema operativo. Esta
abordagem ¢ bastante 1til, uma vez que tem o melhor de dois mundos, pois permite a obter a
eficiéncia de uma aplicagio nativa e tirar partido de todas as funcionalidades do dispositivo, e
s6 € necessario desenvolver uma aplicagao.

Existem algumas frameworks de desenvolvimento de aplicaces seguindo esta abordagem,

onde duas das mais conhecidas sdo:

. Flutterﬂ Framework criada pela Google de desenvolvimento de aplicacdes mdveis para
varios sistemas operativos, como iOS, Android, windows, etc. O cédigo desenvolvido é
compilado nativamento, o que permite tirar partido das vantagens de aplicacGes nativas.
A linguagem utilizada é o Dart, uma linguagem de programacao algo parecida a Java.
Esta é das ferramentas mais usadas para o desenvolvimento deste tipo de aplicagoes
muito por culpa da sua facil aprendizagem e utilizacio e grande performance.

« React Nativeﬂ Framework baseado no React, desenvolvido pelo Facebook, que permite
o desenvolvimento de aplicacbes méveis nativas utilizando As principais vantagens
que o React Native oferece sdo uma experiéncia de utilizador fluida, melhor performance
da aplicacdo, melhor integracdo entre as funcionalidades do dispositivo, como a cdmara,
GPS e outros sensores incorporados no dispositivo e oferece uma seguranga superior a

aplicagao.

2.4.4 Ambientes de visualizacao de dados interativos

Com a manipulacao de grandes volumes de dados, onde todos os dispositivos computa-
cionais geram dados, a necessidade de haver sistemas que integrem esses dados todos das
varias fontes de dados e os consigam mostrar numa plataforma tnica por forma a estes serem
analisados tornaram-se fundamentais em sistemas de [dC]

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

e 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

"https://futter.dev/
Shttps://reactnative.dev/
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criar dashboards a partir de logs guardados nos clusters do Elasticsearch. As principais
funcionalidades do Kibana sdo data querying e a andlise dos dados, usando métodos
de pesquisa de eventos ou através de strings. Baseado nestas querys é possivel criar
visualizagOes interativas como gréaficos, tabelas, mapas, etc .

e Grafana: O Grafana é uma ferramenta de visualizacdo de dados open source que
permite integrar varias fontes de dados e unificar tudo num sistema. O Grafana nasceu
por forma a dar suporte a monitorizacdo de métricas que na altura o Kibana nao fornecia.
No Grafana é possivel criar e editar dashboards com vérias visualizagoes interativas
como graficos e tabelas .

Dashboard / Editing [Metricbeat System] Host overview {unsaved) Save Cancel Add Options Share CAuto-refresh € @ Last30 minutes >
beat.name:"ip-172-31-57-90" Uses lucene query syntax n
Add a filter 4
CPU Usage [Metricbeat System] # | Disk Usage [Metricbeat System] # | Outbound Traffic [Metri... &
Dashboard >0 o o N 0%
Timelion hd 0% I 0% Outbound Traffic
melion
. o% 0.0B/s
Dev Toals P 0% Total Transferred 844.0kB
® so 0%
e 0%
Disk 10 (Bytes) [Metricbeat System] o
i
>e 0.08,

Memory Usage [Metricbeat System] o
>el 0.0B
L] 0.08
LA 0.08
i
System Load [Metricheat System] -3
> o
L] o
- - ° [
System Navigation [Metricbeat System] -]

System Overview | Host Overview | Containers overview

CPU Usage ige [Metr... &% | Memory Usage Gauge [... % | Load Gauge [Metricbeat... § A'E,ﬂtq__

Figura 2.12: Exemplo de uma dashboard no Kibana
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£ ZoomOut 3 @ Last24 hours

2 Elasticsearch - e B o8
PROD - EU-CENTRAL-1 - ALL ~ Node Type master + Cluster ID

Machine and JVM
VM Used %

06:00
JVM Used - Bytes
23GiB
19GIB
14GiB

954 MiB

477 MiB
A AT NN IAA U VAL U A LA AR WA T WA AN LA

0

:]
14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00

GC GC Count

Figura 2.13: Exemplo de uma dashboard no Grafana
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CAPITULO

Cenarios de aplicacao

Neste capitulo serd apresentado os métodos de trabalho do[DAD|, bem como serd exposta a

solugdo jd existente fazendo um discussao do que estd implementado e que limitagdes esta tem.

Por fim serdo apresentados os novos requisitos do sistema.

3.1 PROCESSOS DE TRABALHO

Este sistema esta a ser desenvolvido em pareceria com o [DADJ26], por forma a poder ser
usado nas tarefas de monitorizacao da qualidade do ar por parte do IDADL

As principais areas de intervencéo sdo a poluicdo atmosférica, avaliagdo de impactes e mo-
nitorizacdo ambiental e sustentabilidade. Este sistema insere-se nos projetos de monitorizacao
da qualidade do ar.

O possui varias estagdes méveis de recolha de dados de concentragoes de poluentes,
que fazem recolhas para clientes. Estas recolhas sdo chamadas de campanhas. As campanhas
decorrem em vérias localizagoes e cada uma tem um cliente associado, o que lhes permite ter
acesso aos dados recolhidos durante a campanha. Na figura podemos ver a representa¢ao
do fluxo de funcionamento.

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

Os dados de previsao da qualidade do ar, que serdo disponibilizados na aplicacdo mével
sao fornecidos pelo O é um grupo de investigagdo do Departamento de
Ambiente e Ornamento, da Universidade de Aveiro, que tem como foco de investigagdao o
estudo de processos atmosférico, tendo como principal objetivo compreender os fenémenos
conducentes a situacao de poluicdo do ar, bem como introduzir e avaliar a contribuicio da
componente atmosférica nos processos de tomada de decisdo e de gestdo da qualidade do ar
ambiente[27].

Os dados de previsao sao disponibilizados todos os dias de manha, com dados de previsao

por municipio e também em funcdo das coordenadas geograficas.
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Inicio

Cliente contrata campanha

Y

Colocar equipamento a
funcionar

A J

( Criar campanha no sistema }

s ~

Iniciar campanha no sistema

cico

A 4

Recolha de dados

Monitorzagdo dos dados

Figura 3.1: Fluxo de funcionamento do IDADI

3.2 'TRABALHO PREEXISTENTE
A solugéo jé existente|2] pode ser dividida em quatro componentes:

e Laboratério Mével

e Backend

o Application Programming Interface (API)
e Aplicacoes Web e Mével

No sistema exite um agente que recolhe, periodicamente, os dados de uma fonte de dados
que o possui e envia estes dados para o repositério central. O envio de dados é feito
através de uma fila de mensagens com o auxilio de uma biblioteca de escalonamento de
mensagens. Apds os dados serem recebidos no sistema central, estes sdo guardados numa

base de dados. Estes dados sdo processados e mostrados numa aplicacdo web, onde se recorre
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Envio de dados

Fonte de Dados < />

Jdcker docker Aplicagao Web

ﬁ Envio de dados = E.V
Message Broker Sase do Dados

atmis-idad.ua.pt

Connector docler docker

django

Backend

worker Aplicagéo Web / API Envio de dados

Aplicagéo Mével

(@
PMA

API da mpreviséo do estdo
do tempo do IPMA

Figura 3.2: Arquitetura da solugdo ja existente

a graficos para fazer a apresentagdo dos dados, para que estes possam ser, posteriormente,
analisados pelo staff do e pelos seus clientes. Existe também uma aplicacdo médvel
desenvolvida que permite aceder aos dados através de um dispositivo mével em qualquer lugar.
A aplicagdo mével é alimentada através de uma Representational State Transfer (REST]) [APIl

Na figura podemos ver a representacdo da implementacdo ja existente.

Limitacoes e oportunidades

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

Uma grande limitacdo que o sistema apresentava, e que a sua resolucao é um dos principais
objetivos da dissertacio é o facto do sistema apenas aceitar dados de uma fonte de dados.
O MDAD] atualmente, possui varias fontes de dados, correspondentes a equipamentos de
diferentes fornecedores, pelo que tornar o sistema numa plataforma capaz de agregar os dados
das varias fontes de dados e apresenta-los numa plataforma unificada seria um grande upgrade
ao sistema ja existente.

Com o objetivo de integrar varias fontes de dados no sistema, serda necessirio também
fazer uma reestruturacdo do modelo de dados do sistema. O modelo ja implementado faz com
que a dependéncia do atmis seja bastante grande e dificulta em muito a inclusdo de novas
fontes de dados.

Apesar da aplicacdo web ja ter algumas visualizagoes para a andlise de dados, no sistema
podera haver espaco a um ambiente de visualizacdo de dados interativo, como o Grafana
ou Kibana, que permite a criacdo de variadas visualizagOes interativas de dados consoante a

necessidade do utilizador.
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Em relagdo a aplicagdo movel, esta estd implementada seguindo os mesmos moldes da
aplicacdo web, mas esta também poderia incluir funcionalidades para utilizadores comuns,

como por exemplo, dados de entidades externas ao [DADL

3.3 EVOLUQAO E NOVOS REQUISITOS

Nesta reformulacao da solucao existente,os requisitos na sua grande maioria foram mantidos,
tendo sido acrescentados alguns requisitos novos e aperfeicoados alguns ja existentes. Na
discussao de novos requisitos, percebeu-se que poderia ser vantajoso alargar os conteiidos da
aplicagdo movel e apresentar dados de previsdo da qualidade do ar. Para isso foi necessario
fazer uma parceria com o [GEMAC, por forma a serem fornecidos, diariamente, dados de

previsao da qualidade do ar em territorio nacional.

3.3.1 Atores

Em relacéo aos utilizadores alvo do sistema, estes foram mantidos e ainda foi acrescentado

um novo tipo de utilizador para a aplicagdo mével. Os atores sao:

e Funcionarios Pretende fazer a gestdo de utilizadores e de campanhas. Pretende
também fazer um acompanhamento detalhado das recolhas, bem como aceder a funcoes
mais avancadas de andlise de dados.

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

e Utilizador Comum: Este tipo de utilizador apenas estd disponivel na aplicacdo mével.
E um utilizador que se interessa pela qualidade do ar e gosta de estar informado sobre a

qualidade do ar na sua localizagao.

3.3.2 Casos de utilizacao aplicagcao web
Os principais casos de utilizacdo da aplicagdo web sdo os seguintes (figura [3.3)):

e Verificar a qualidade do ar: O utilizador pode verificar o indice de qualidade do ar
resultante das ultimas medigoes, para a campanha selecionada.

e Verificar o histérico da qualidade do ar na campanha: O utilizador pode ver a
variagao da qualidade do ar nas Ultimas 24 horas, para a campanha selecionada.

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

o Verificar as tultimas medi¢c6es de uma campanha: O utilizador pode verificar a
ultima medicao feita para cada poluente, numa campanha.

o Fazer download das medi¢g6es de uma campanha: O utilizador pode fazer o
download de um ficheiro no formato das medicoes de todos os poluentes, ou de um
s6 poluente na campanha selecionada.

e Verificar o histérico das medig¢oes dos varios poluentes: O utilizador pode ver
a variagdo das concentragoes dos poluentes nas ultimas 24 horas, ou para o periodo da

campanha.
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Verificar os alarmes despoletados: Permitir ao utilizador verificar os alarmes des-
poletados pelos sensores que fazem as medigoes, ou alarmes de alertas de concentragoes.
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 criacao, alterar
dados e se necessario eliminé-las.

Gerir pontos de recolha: Permitir aos utilizadores staff adicionar, editar e remover
localizacOes onde irdo ser feitas recolhas.

Gerir dados de contas: Permitir ao staff gerir os utilizadores do sistema.

Gerir alarmes de concentracgdes: Permite aos utilizadores de staff criar, editar,
remover e associar alarmes de concentracbes para um poluente numa determinada
campanha.

Autenticacao: O utilizador pode fazer login/logout, por forma a ter acesso a apenas

ao que tem permissao.

Contéiner

@

W
Fazer download da qualidade do ar na

campanha.
Verificar as Gtimas medigges de uma
w
Fazer download das medigtes de uma
w

Verificar o histérico das medigdes dos
varios poluentes

®

Cliente

Veriticar os alarmes.

®
Selecionar a campanha para visualizar o
\i/

Gerir campanhas

Gerir pontos de recolha

Gerir dados de contas

(e
~

Gerir alarmes de concentragdes

Figura 3.3: Diagrama de casos uso da plataforma Web
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3.3.3 Casos de utilizagao da aplicagao maével

A aplicagdo tem como objetivo permitir visualizar os dados apresentados na aplicacao
web numa plataforma mais simples em dispositivos méveis, e também poder ser aberta a
utilizadores comuns, ou seja, sem serem utilizadores registados na plataforma do Posto
isto, a aplicacdo moével tem os mesmo casos de utilizagdo da aplicacdo web, exceptuando os
casos de gestao da plataforma (figura . Para além destes casos de utilizagdo tem também
alguns associados & previsao da qualidade do ar(figura . Os dados de previsao sdo abertos

a qualquer utilizador, ndo sao necessarios dados de login.

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

¢ Verificar a previsao da qualidade do ar tendo em conta a localizagao: Permitir
ao utilizador tendo por base a localizac¢ido do dispositivo, verificar a qualidade do ar
para dois dias.

e Verificar a variagcao horaria da previsao dos poluentes que influenciam o
indice de qualidade do ar: Permitir ao utilizador, através de grafico, verificar a
variagao horaria da previsao da qualidade do ar, para um determinado poluente.

¢ Alarmes de previsao da qualidade do ar: Permitir ao utilizador adicionar alarmes
que despoletam notificagées quando o indice de qualidade é inferior ao pretendido.

e Ver a previsao do estado do tempo: Permitir ao utilizador ver a previsdao do estado

do tempo para o dia, no distrito pretendido.

Verificar a qualidade do ar

Verificar o histérico da qualidade do ar

Verificar as iltimas medigges de uma

Cliente

Verificar os alarmes

campanha

Selecionar a campanha para visualizar os
dados

Verificar o histérico das medicges dos
varios poluentes

)

Verificar a previséo da qualidade do ar por

Figura 3.4: Diagrama de casos uso da aplicacdo mével - Dados IDAD
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Verificar a previséo da qualidade do ar

por concelho

Verificar a previsao da qualidade do ar
tendo em conta a localizagéo

Verificar a variagao horéria da

previsdo dos poluentes que influenciam o
indice de qualidade do ar

Alarmes de previsao da qualidade do ar

Utilizador

Ver a previsao do estado do tempo

Figura 3.5: Diagrama de casos uso da aplicagdo mével - Dados de previsao
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CAPITULO

Arquitetura do Sistema

Neste capitulo serd apresentada a arquitetura dos componentes implementados no sistema e
serd feita a explicagcdo de como eles interagem entre si por forma ser possivel perceber o fluxo
de dados do sistema.

Serdo também apresentados os vdrios modelos de dados do sistema, modelos estes que repre-

sentam a forma como os dados recolhidos dos sensores e fornecidos pelos servicos externos do
(GEMA se encontram estruturados na base de dados.

ARQUITETURA DOS COMPONENTES

Na solucao ja existente a arquitetura [3.2] podia ser dividida em trés blocos, o bloco de

recolha e envio dos dados, o backend, onde sdo guardados todos os dados recolhidos pelos

sensores e toda a informagao relativa a campanhas do IDAD e utilizadores das aplicacoes.

Neste modulo existe, também, um servidor-web que gere todos os dados recolhidos e fornece

uma aplicagdo web e uma [RESTI[APT| para visualizagiao de dados. O tltimo mddulo consiste

nas aplicacbes de visualizacdo dos dados para os utilizadores finais, a aplicacdo web e a

aplicacao mével.

Nesta reformulagao da solugdo foi proposto que o sistema permitisse a recolha de dados de

varias fontes, disponibilizar um ambiente interativo de visualizacdo de dados e mostrar dados

de previsao do ar. Posto isto, a arquitetura obteve algumas modificagbes, com a adicao de

novos servicos, passou a aceitar varias fontes de dados, foi adicionado um micro-servigco que

gere os dados da previsao do ar e um servidor de Grafana.

Tendo como referéncia os modelos de arquitetura apresentados na secc¢ao podemos

encaixar esta arquitetura numa arquitetura de trés camadas (seccao [2.2.2)). Apesar de nao se

ter acesso direto a camada de sensores, existe um médulo, os conectores de dados, que interage

com os sensores através de uma plataforma que abstrai a comunicagdo com os sensores e

recolhe os dados por eles recolhidos, faz o seu tratamento e envia-os para um moédulo central

que gere os dados por forma a estes estarem prontos a serem apresentados ao staff e aos
clientes do [DAD
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Nas secgOes seguintes serao explicados, mais detalhadamente, cada médulo da arquitetura

do sistema.

Pedidos HTTP .
Backend
Fonte de Dados > </>

b RabbitMQ 4‘? o
? Envio de dados W Aplicagéo Web

Message Broker Base de Dados
Connector

I di;

Y
[
- worker Aplicagdo Web / API -
] Dados IDAD
n

™
S

" Gr - Aplicagdo Mével
Aplicagao de API - Previsdo da Pedidos HTTP
D —

visualizagao de dados qualidade do ar —
interativa

Fonte de Dados

rafdna

i

A

Connector

Envio de dados

Recolha de dados via HTTP

ﬂ Pedidos HTTP
IPMA

API da mpreviséo do estado
do tempo do IPMA

Figura 4.1: Arquitetura do novo sistema

4.1.1 Conectores de dados

Os conectores de dados tém como papel recolher os dados das varias fontes de dados que
o} possui e fazer a transformacao desses dados para que sejam compativeis 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 14 recebidos no modelo de dados unificado.
Apébs os dados estarem transformados, estes sdo enviados para o sistema central através de

uma fila de mensagens.

4.1.2 Backend

Moédulo central do sistema, onde tudo é orquestrado, como podemos ver na figura
Neste médulo encontra-se o broker de mensagens e, consequentemente, o worker que esta a
escuta das mensagens, a base de dados, os servigos web e a aplicacao de visualizacdo de dados
interativa.

O broker de mensagens (RabbitMQ) e o worker (Celery) trabalham em conjunto, uma vez
que as mensagens sao publicadas pelos conectores de dados quando estes querem enviar novos
dados para a base de dados, estando worker a escuta de novas mensagens, mensagens estas

que sdo tarefas que serdo executadas pelo worker e este guardard os dados na base de dados.

34



Neste médulo encontram-se também se encontram os servigos web, o servigo que trata os
dados recolhidos pelo e o servigo que gere os dados fornecidos pelo Ambas
as aplicagoes fornecem uma [API que permite fornecer dados & aplicacdo mével. A aplicagio
que gere os dados do fornece também uma aplicacdo web que pode ser acedida através
do browser.

A base de dados, implementada em PostgreSQL, também se encontra neste médulo e

fornece a persisténcia dos dados aos servicos web implementados.
4.1.3 Aplicacao web e aplicagao mébvel

Estes dois médulos, a LabgarWeb e a LabQarApp, permitem o acesso aos dados recolhidos
pelo para possa ser feita a sua visualizacdo em graficos e, posteriormente, a sua analise
por parte do staff do e pelos seus clientes.

A aplicacao movel permite que os dados sejam visiveis em dispositivos méveis e também
fornece os dados de previsdo da qualidade do ar, informacdo que nao é disponibilizada na

aplicacao web.

4.2 INTERAQAO ENTRE COMPONENTES

Para satisfazer ao principal requisito do sistema, que é a visualizagdo dos dados recolhidos
pelos sensores, para isso é necessario que existam workers de celery que enviem os dados para
o backend que, posteriormente, guarda os dados na base de dados. Estes workers sao dois,
uma para cada fonte de dados do e encontram-se a correr numa maquina do [DADI
Estes workers sdo 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
ird fazer a sua leitura e de seguida o armazenamento dos novos dados. Por forma a estes dois
workers comunicarem ¢é necessario um broker de mensagens, o rabbitM (@), que usa o protocolo
[AMQP}

Com os dados ja guardados na base de dados, ja é possivel apresenta-los na aplicagdo web
e no ambiente de visualizacdo interativo, o Grafana. Por forma a aplicacdo mével poder ter
acesso aos dados é necessario uma [RESTI[API] onde os dados sdo enviados para a aplicagiao
movel através de pedidos Hypertext Transfer Protocol (HTTD)).

Por forma a recolher dados de previsao da qualidade do ar, existe uma tarefa que executa
todos os dias que faz o download do site do [GEMAC] necessarios e guarda os dados neles
existentes na base de dados. Estes dados sdo disponibilizados a aplicacao web também através
de uma [RESTI[API

A aplicacdo também apresenta dados de previsdo do estado do tempo, obtidos através da
[RESTI[APT do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), que disponibiliza dados

de previsao do estado do tempo para uma semana.

4.3 MODELO DE DADOS

Um dos principais objetivos na reestruturacio da solugao ji implementada era reestruturar

o modelo de dados, por forma a conseguir criar um modelo mais genérico e ndo usar uma
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copia do modelo de dados utilizado pelo Atmis e por consequéncia conseguir agregar dados

recolhidos por outros sensores que o [DAD] dispoe.

4.3.1 Modelo de dados do Labgar Web

Neste médulo sdo guardados os dados recolhidos pelos vérios sensores que o dispoe,
relativos as concentracoes dos poluentes, alarmes despoletados no Atmis pelos sensores e
dados relativos as campanhas. Em relacdo a implementacao anterior, a tabela que sofreu
alteragoes foi a que representa os dados recolhidos pelos sensores. Por forma a tornar esta
tabela o mais genérica possivel, foram retirados muitos atributos em relacdo a implementacao
anterior, ficando apenas os atributos necesséarios e foi acrescentado ainda uma referéncia para
a estacao que fez a sua recolha, uma vez que ird haver mais do que uma estacao a fazer recolha
de dados. As restantes tabelas continuam idénticas, apenas com algumas atualiza¢bes muito
devido ao facto do sistema estar orientado & expansao das fontes de dados. Foram ainda
eliminadas tabelas que nao eram necessarias, que existiam apenas devido ao facto da base de
dados implementada ser uma copia integral da base de dados do Atmis (figura . Na figura
podemos ver o resultado final da implementacdo. Também existe uma nova fonte de dados,
o sistema dos laboratérios MONITAR que segue o modelo da figura [£.2] para representar os

dados nele guardado.

Organizagdo Sensor

identificador

nome

organizacio

poluente

Dado

SEnNsor

datae hora

valor

Figura 4.2: Modelo de dados do sistema de laboratoérios do sistema Monitar
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id da unidade

estacio

Mapa
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id do mapa
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Pardmetro

id do parémetro
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nome

1S

Modelo de dados do Atmi

Figura 4.3
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Alertas de concentragbes

User

+ Valor: float

+ Ativo: bool

Dado

+ E-mail: str

+ Nome: str

+ Data: datetime
+Valor: double
+ Estado: double

Parametro

+ Nome: str

Campanha

Local

+ Nome: str
+ Morada: str

+ Contacto: str

+ Data inicio: datetime
+ Data fim: datetime
+ Notas: str

+ Fator PM10: double

+ Nome completo: str

+ Unidade: str

Estacdo
+ Nome:str
+ Codigo: int

+ Telefone: int
+ Data de validacdo: datetime
+ Activa: bool

+ Test: bool

indice

Alertas

+ Alerta: str
+ Data: datetime
+ Cadigo: int
+ Ativo: float

+ Data: datetime

+ Indice CO: int

ice NOZ: int
+ indice 03: int

+in

ice PM 10 int

+ indice PM2.5: int

Modelo de dados do Labgar Web

Figura 4.4
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4.3.2 Modelo de dados PrevQualAr

Com um novo servico criado, em parceria com o [GEMAC] foi necessario a criacao de
um modelo de dados, por forma a ser possivel guardar dados na base de dados. Os dados
sao recebidos em ficheiros, no caso da previsao por municipio, em ficheiros [CSV] e os dados
de previsdo com base nas coordenadas espaciais em ficheiros Network Common Data Form
(netCDE]). Os dados dos municipios sdo guardados na base de dados, para tornar a sua
consulta mais eficiente, onde foi criado o modelo apresentado na figura [£.5] Contudo, os
dados de previsao com base nas coordenadas espaciais ndo sao persistidos na base de dados,
porque a quantidade de dados que cada ficheiro hefCDE] tem é bastante grande, pelo que a
sua persisténcia torna-se incomportavel, para isso os dados sdo consultados, diretamente, no

ficheiro, solugdo que se torna mais eficiente.

indice
. + Data: datetime
Cidade
1 + indice CO: int
+ Dico: int 0.+ | +indicesO2:int
+ Nome: str

+ indice NO2: int

+ indice 0O3: int
+ indice PM10: int
+ indice PM2_5: int

+ Poluentes: str

Alarme de Previsido

+ Dispositivo: str
+ indice: int
+ Classe: str

+ Data: datetime

Figura 4.5: Modelo de dados da PrevQualAr
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CAPITULO

Implementacao

Neste capitulo serd apresentado com mais detalhe os métodos utilizados para desenvolver o

sistema e como todos os modulos se interligam por forma a se chegar a solucdo final.

5.1 TECNOLOGIAS E INSTALAGCAO DO SISTEMA

Para implementar os diversos médulos descritos na seccdo anterior, foram escolhidas
varias tecnologias para dar o suporte & sua implementagdo. Na figura [5.1] podemos ver uma
visdo do sistema implementado e os seus principais componentes. A azul estdo representados
os médulos que foram implementados de novo e a verde os médulos ja existentes mas que

sofreram algumas alteragoes.

« Base de dados: implementada com PostgreSQL, solugdo open source com grande
aceitacdo na comunidade. Assegura o sistema de informc¢ao no backend incluindo a
persisténcia dos dados dos sensores agregados pelo sistema;

e Broker de mensagens: implementado com RabbitMQ bastante usado para este tipo
de solugoes onde é necessario ter uma fila de mensagens;

e 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;

e Servigos web: desenvolvido em Django, uma framework open source em Pyhton para
o desenvolvimento rdpido web. Segue como modelo de desenvolvimento o [MVT}

+ Reverse proxy: implementado com o Nginx, um servidor [HTTP] reverse prozy bastante
leve e muito utilizado para este fim em sistemas de produgao;

e Aplicagdo Modvel: desenvolvida em Flutter, uma framework de desenvolvimento
de interfaces de utilizador criada pela Google que possibilita que as aplicagoes sejas

compiladas em cédigo nativo do sistema operativo onde estejam a ser corridas;

No backend os varios modulos encontram-se instalados em containers de Docker. O Docker

oferece um ambiente de virtualizacio, a que chamamos de containers, para fazer a instalagao de
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Figura 5.1: Arquitetura de instalagdo do sistema

softwares. Estes containers funcionam como maquinas virtuais, que conferem uma abstracao e

uma independéncia entre si e o ambiente onde eles estdo intalados. Nos containers, o sistema

[\

operativo que corre é o Ubuntu [28].

Os médulos que se encontram instalados no Backend estao instalados num container de
Docker com o auxilio do Docker Compose. Esta ferramenta permite fazer uma melhor

gestao dos varios containers que intaregem entre si.

5.2 GENERALIZAGAO DO MODELO DE DADOS PARA SUPORTAR VARIAS ESTAGOES

Como ja foi referido na secgdo anterior um dos principais objetivos desta dissertagao era
reformular o modelo de dados que representa os dados guardados dos sensores de recolha que
o} possui. Para isso, inicialmente, foi necessario perceber que dados serao recebidos e o
que é importante guardar.

Em relacdo ao modelo de dados anterior foram eliminadas algumas tabelas, uma vez
que na antiga solucdo, a base de dados era uma copia da base de dados do ATMIS. Nesta
reestruturacao da solucdo, um dos principais objetivos era retirar a dependéncia do sistema
para com o ATMIS, por forma a obter uma solugdo mais geral possivel. Foram mantidas
algumas tabelas ja existentes, que em nada dependem, diretamente, do atmis, como tabelas
de manipulacdo de dados de utilizadores, dados de campanhas, poluentes e de alertas aos
utilizadores.

O primeiro objetivo era poder guardar dados de véarias estagdes de recolha de dados, para
isso foi necessario que existisse uma referéncia para a estacdo que faz a mediacao do dado.
Para além deste pardmetro, tem também a data da recolha, uma referéncia para o parametro

que foi medido e o valor da medicao.
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class Dado(models.Model):
class Meta:
verbose_name = "Dado"
verbose_name_plural = "Dados"
ordering = ['-dad_data'l]

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)

Cddigo 1: Criagao da tabela que reprenta os dados das medi¢Ges dos poluentes, em Django

Foi criada uma nova tabela, uma tabela que contém os dados dos indices de qualidade do
ar. Em cada instancia tem uma referéncia para a estacao onde este indice de qualidade foi
medido, a data e hora de medicdo e os indices de qualidade de cada poluente que é tido em
conta para o cdlculo do indice de qualidade do ar (COl SO} [O5 PMI0, PM2.5). Um
novo indice de qualidade do ar é introduzido sempre que chegam novos dados, ou seja, sempre
que chega um dado de uma estagdo e de uma hora que nao exista indice de qualidade é criado
um novo e, posteriormente, sempre que chegarem dados da mesma estagdo e com o horério do
indice de qualidade, este é atualizado, até todos os valores dos poluentes estarem guardados.

O modelo de dados foi implementado com o auxilio do models do Django, que faz uma
abstracdo da maneira como se interage com base de dados, ndo sendo necessario escrever
queries diretamente em SQL. No excerto de codigo [1] é mostrado como sdo 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 varios sensores para a base de dados central,
¢é utilizado o celery para ser implementado um sistema de fila de mensagens, onde nestas
mensagens sao enviados os novos dados.

Existem dois conectores implementados, ambos para o envio de dados e um worker para a
rececao de dados. Os dois conectores de envio de dados estdo a correr na méaquina virtual do
IDAD! uma maquina virtual que pertence ao onde corre o programa Atmis e recebe os
dados provenientes desse sistema, e enviam dados os dados recolhidos pelo ATMIS e pelos
laboratérios MONITAR. Estes conectores sao executados de hora a hora, por forma a enviar
os novos dados recolhidos. O worker encontra-se a correr na maquina 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 sao também responsaveis pela transformacio dos dados recolhidos
pela fonte de dados por forma a ficarem compativeis com o modelo de dados do sistema. Sé
depois de os dados ja estarem sob a forma do modelo de dados do sistema é que estes sao
enviados para a base de dados central, retirando toda a responsabilidade de transformacao de

dados no servidor central.

5.3.1 Atmis conector

Este conector encontra-se na correr na maquina virtual do 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 indice do tltimo dado lido,
para que na leitura seguinte se consulte os dados a partir desse indice.

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

No excerto de cddigo [2| é possivel ver a implementagdo de uma tarefa de obtengao de
dados.
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def adicionar_dados(cursor, last_entry, pmlO_factors):
if last_entry == -1:
#linha ezxzecutada na primeira execuc¢do do script. 0 inicio da recolha estd
— especificada no ficheiro de configuragdo
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, pml0_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

Cébdigo 2: Consulta da base de dados do Atmis para obtencéo dos tltimos dados

5.3.2 Conector dos laboratorios MONITAR

Por forma a enviar dados dos laboratérios 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 maquina virtual do

Este conector ndo obtém os dados, diretamente, de uma base de dados. Os dados sao
obtidos através de uma [APIl Os pedidos a [APIl sdo feitos através de [[ITTP] e para isso é
necessario a utilizacao da biblioteca de python requests, que permite fazer pedidos [HTTD] e
manipular os dados que sdo retornados pelos pedidos.

O conector executa todas as horas, e para cada sensor é pedido a [AP]l os tltimos dados
registados e se existirem sdo enviados para a base de dados central. No excerto de codigo

podemos ver a implementagao 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/vialpha/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)

Cdédigo 3: Obtencao dos ultimos dados dos laboratérios MONITAR

5.3.3 Worker do backend

No backend existe um worker de celery a correr, que estd a 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 sdo executadas e sdo guardados os dados na base
de dados. No excerto de cédigo [4] podemos ver a implementagdo de uma tarefa de recegio
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-Vm-%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()

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

5.4 PLATAFORMA WEB - LABQAR

O sistema tem dois micro servigos web disponiveis (figura , um que permite a vi-
sualizagao dos dados recolhidos dos sensores (LabQarWeb) e outro que manipula os dados
de previsao da qualidade do ar disponibilizados pelo (PrevLabQarWeb). Ambos
os servigos tém uma [RESTI[APT por forma a fornecer dados a aplicagdo mével, e o servico
LabQarWeb contém também uma aplicagdo web que permite a visualizagdo dos dados em
ecras maiores através de um browser.

Nesta seccao serd dada uma explicacdo mais detalhada da implementacgao da aplicacao
web da LabQarWeb.

5.4.1 Estrutura e implementacao

A aplicacdo web estd desenvolvida em Django, uma framework de python para o desenvol-
vimento de aplicagdos web. As aplicacoes desenvolvidas em Django seguem uma arquitetura
[MVT], que consiste numa arquitetura muito parecida a Esta arquitetura divide-se em
trés componentes, o Model, View, Template. Na figura [5.2] pode-se ver uma ilustragao de como
funciona este tipo de arquitetura. No ficheiro models.py sao definidos os modelos de dados
da aplicacdo. No ficheiro views.py é definido toda a logica por detrds da pagina web que ird

ser apresentada ao utilizador, no caso da figura 5.2, da pdgina index.html.

e Model: Médulo que corresponde ao modelo de dados do sistema e ao motor de base de
dados que da suporte;

o View: Modulo que corresponde ao Controller do [MVC, ou seja, gere tudo que é
apresentado no Template, uma vez que o Template ndo interage diretamente com o

Model.
o Template: Médulo equivalente ao View do [MVC| ou seja, é onde tudo o que é solicitado

pelo utilizador é mostrado, no caso desta aplicacao, através de paginas HyperText Markup

Language (HTMLI);
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No que toca as tecnologias utilizadas no desenvolvimento da aplicagéo, nao houve alteragao
em relagdo as ja utilizadas na solucao anterior. Para o frotend é utilizado [HTMI], 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 paginas
web. Esta framework foi desenvolivda pela Google, e consiste numa adaptacao do Material

Design para aplicacdes web, ja que este iltimo se destina a aplicacbes mébveis.

Model - models.py View - view.py

ind al(request

Template - index.html

Overview Campanha ~

Campanha: P2-Estédio de 2021-07-19 14.00 a 2021-08-04 12:00
admin Dados recolhidos a 4 de Agosto de 2021 &s 12:00 - LabQar2

Overview ; . .
8 " Classificagao da Qualidade do ar
©  Medsoes OMau
Fraco
A Aenss Médio
OBom
R, Piginade [JMuito Bom

Administragéo

& oetigsesce
conta

O sar

VARIAGAO NAS ULTIMAS 24 EXPORTAR DADOS

Figura 5.2: Exemplo de como funciona MV no Django

5.4.2 Funcionalidades

As funcionalidades disponiveis nesta reestruturacio, nao sofreram grandes alteracoes,
continuando a manter-se as funcionalidades anteriores, e foram acrescentadas algumas pequenas
funcionalidades. Contudo, com a alteracdo do modelo de dados foi necessério reestruturar
grande parte do modelo légico de acesso aos dados, ou seja, o View da arquitetura.

No excerto de codigo [5| podemos ver um exemplo da implementacdo de uma wview, neste
caso é pedido o ultimo indice de qualidade do ar medido. O decorator login__required faz com
que esta view s6 esteja disponivel com login feito.

Ao longo desta subsecgio serdo apresentadas as funcionalidades do sistema.
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Q@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-Y%m-7%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, 'labgar/index.html', context)

Cddigo 5: View de obtencao do ultimo indice de qualidade do ar



Login

Quando o utilizador acede a aplicacao, se ainda nao tiver feito login é redirecionado para
a pagina de login, uma vez que os dados recolhidos pelos laboratérios méveis sdo privados
e existem dois tipos de utilizadores, os clientes e os membros do staff, tendo estes mais

permissoes no sistema. Todo o login é gerido pelo Django.

Visualizagdo do ultimo indice de qualidade do ar medido

Apos ser feito o login, é apresentada uma pagina onde é possivel observar o ultimo indice
obtido, com base nas ultimas medigoes (figura [5.3)). Os utilizadores staff tém acesso aos
dados de todas as campanhas, os clientes apenas tém acesso as suas campanhas. Os dados

apresentados sdo os seguintes:

o Ultimo indice de qualidade de ar obtido, com base nas Gltimas medigoes, apresentado
num grafico em meia lua, onde quanto melhor for o indice, mais esta meia lua esta cheia.
Cada classificagdo do indice tem uma cor como na escala da figura [2.1

o E mostrado também um gréafico de barras com os indices individuais de cada poluente,

uma vez que é este indice que vai determinar o indice de qualidade do ar.

Classificagdo da Qualidade do ar

OMau
Fraco
Médio
OBom
[JMuito Bom

]
Fraco I
Meédio !
Bom
Muito Bom
Indisponivel
co s02 NOZ 03 PM10 PM2.5

J‘ .
F
i

VARIAGAO NAS ULTIMAS 24H EXPORTAR DADOS

e

Figura 5.3: Dashboard que apresenta os tltimos dados recolhidos

Visualizagdo do indice da qualidade do ar nas 4ltimas 24 horas

Por baixo do grafico dos indice individuais, existe um botdo que permite ao utilizador ver
a variagdo do indice da qualidade do ar nas ultimas 24 horas (figura . Quando carregado é
apresentado uma janela com um gréafico de barras com os varios indices calculados. O grafico

é desenhado com a biblioteca Google Charts.

Visualizacdo das medicoes dos vdrios parametros

Nesta pagina é possivel ver as tltimas medi¢cbes para os varios poluentes para cada

campanha. Os diferentes pardmetros sao mostrados cada um no seu card (figura |5.4). Este
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card tem ainda dois botdes, um para ver a evolugao dos valores ao longo do tempo, 24 horas,
ou ao longo da campanha e outro para fazer o download dos dados.

Os gréaficos seguem a mesma ideia da pagina ja descrita anteriormente.

NO

Medido em pg/m3 0, 1 5

Dado recolhido a 2021-09-28 20:00

[

Figura 5.4: Card onde sdo apresentadas as medigoes

Selecao da campanha ou datas

E possivel ao utilizador escolher que campanha pretende ver através de um dropdown
(figura presente na barra superior. Também é possivel selecionar o a data que o utilizador
pretende ver os dados, através do datepicker (figura presente também na barra superior.
Esta funcionalidade funciona tanto para a pégina do indice como para a pagina das medigoes

do poluente.

nanha ™ Wl

o July 2021 0

Su Mo Tu We Th Fr Sa

Figura 5.5: Datepicker de selecao 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 possivel fazer o download de ficheiros com
dados. Esta funcionalidade estd disponivel na pagina do indice, onde permite obter todos
os indices obtidos numa campanha e na pagina das medi¢Ges dos pardmetros, onde permite

obter todas as medi¢ées da campanha ou todas as medi¢cdes de um poluente na campanha.
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Visualiza¢do de alarmes

Nesta pégina (figura é possivel ver os alarmes despoletados pela aplicacdo durante a
recolha de dados por parte dos sensores. Estes alarmes podem ser provenientes do proprio
sistema de recolha de dados, ou podem ser despoletados por alarmes pré-definidos pelo
utilizador, com base numa concentracao de um determinado poluente, e sempre que esta
concentracao é ultrapassada, o alarme é despoletado. Existe ainda um botdo que permite

apagar o alarme do histérico.

5.4.3 Pagina de Administracao

No desenvolvimento de aplicagbes web em Django, este fornece sempre uma pagina de
administrador, como a que podemos ver na figura [5.6] que permite gerir os varios modelos
definidos na base de dados, assim como dados de utilizadores e dispositivos registados para
receber notificagoes.

Esta pagina 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

permissoes dos utilizadores do sistema.

Administragdo do Django BEN-VINDO, ADMIN. VER SITE / MODIFICAR PALAVRA-PASSE / SAIR

Inicio > Labgar

Administragdo de Labgar

s —
Alertas Concentracoes + Adicionar Modificar
Dados + Adicionar Modificar
Estacoes. + Adicionar Modificar
Local + Adicionar Modificar

Indices + Adicionar Modificar

Figura 5.6: Péigina de administrador do sistema

5.4.4 [RESTI[API para os servicos de monitorizacio da qualidade do ar

Por forma a poder disponibilizar os dados na aplicacao mével foi necesario criar uma
[RESTIAPT, que através de pedidos [HTTPL A [APIl foi desenvolvida com o package do django
o django REST framework.

No c6digo [6] temos um exemplo de uma view de um endpoint. Neste caso trata-se de um
pedido GET. No inicio da funcdo podemos encontrar dois decorators que fazem com que seja
necessario que o utilizador esteja autenticado para o pedido retornar dados. Para fazer esta

autenticacao tem de ir anexado ao pedido o token de autenticacdo. Apds serem feitas todas
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@api_view(['GET'])
Q@authentication_classes((TokenAuthentication,))
Opermission_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-Ym-%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_0K,
data={'date_time': date_time, 'index': index, 'campaign':
s serialized_campaign})
else:
return Response(status=status.HTTP_204_NO_CONTENT)

Cébdigo 6: View do endpoit de obtencao do ultimo indice de uma campanha

a operacgOes necessarias para obter os dados pedidos, estes serao retornado sob a forma de
um objecto JavaScript Object Notation (JSONI), e uma mensagem de OK. Caso haja algum
problema durante o processo serd retornada uma mensagem de erro.

Os endpoints disponiveis na [APIl sao os seguintes:

o [GET] rest/campaigns/<int:user__id>: permite obter as campanhas associadas

ao utilizador cujo o id é passado como argumento.
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o [GET] rest/campaign_ type/: permite obter fator de conversdo para as [PMIQ]
[PM2.5] das campanhas.

o [GET] rest/latestupdate/<int:campanha_ id>/: retorna as tultimas medi¢oes
feitas para campanha passada como argumento.

o [GET)] rest/latestupdate/<int:campanha_ id>/airindex/: devolve o tltimo in-
dice de qualidade obtido a partir das tltimas medi¢des para a campanha passada como
argumento.

o [GET] rest/latestupdate/<int:campanha_ id>/chart/airindex/: devolve os in-
dices de qualidade do ar das dltimas 24h da campanha passada por argumento, para
serem apresentados no grafico na aplicagdo web.

o [GET] rest/latestupdate/<int:campanha_id>/chart/<str:nome_ poluente>/:
devolve as medigoes do poluente passado, para a campanha referida no pedido nas
ultimas 24h.

o [GET)] rest/alerts/<int:user__id/: devolve os alertas das medigoes que o utilizador
tem acesso.

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

o [POST] rest/login/: endpoint de autenticacao, passando os dados de autenticac¢do por
argumento do pedido, e é retornado o token de autenticacdo para os préximos pedidos

o [POST] rest/logout/: endpoint para logout, tornando o dispositivo do utilizador

inativo, para nao receber notificagoes.

5.5 SERVICO DE PREVISAO DA QUALIDADE DO AR

Como ja referido na seccao anterior, existe um servigo web de previsdo da qualidade do ar
que tem uma [RESTI[AP]| para disponibilizar os dados. Os dados sao disponibilizados pelo
[GEMAC, diariamente.

Este servico disponibiliza dados de previsao didria da qualidade do ar para cada municipio

e também uma previsao de para dois dias a tendo como input longitude e latitude.

5.5.1 Obtencao dos dados

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

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

Os dados sao obtidos sob um paradigma diferente em relagdo a maneira como os dados
dos sensores sdo obtidos, ou seja, neste caso os dados ndo passam pela fila de mensagens. Isto
deve-se ao facto de nao se justificar o envio de dados pela fila de mensagens, pois o script

que obtém os dados corre na mesma maquina do sistema e também porque nem todos os

o4



dados sao guardados na base de dados. Os dados de previsao para uma dada localizacao sao
guardados num ficheiro MEE pois sdo grandes quantidades de dados todos os dias, pelo

que ¢ preferivel estes dados ficarem guardados num ficheiro.

5.5.2 Obtencgao da previsao a partir dos dados recolhidos

Este servigo direcionado para a disponibilizacdo de dados de previsao da qualidade do
ar, com base nos dados que sdo recolhidos [TEMAC] consegue dar resposta a dois cenérios,
previsao da qualidade dos ar para cada municipio e previsao da qualidade do ar dada uma
localizacao.

A previsao para cada municipio é retirada, diretamente, dos dados fornecidos, apenas é
sofre uma pequena transformacao por forma aos dados serem persistidos na base de dados de
apoio ao servico.

Contudo, a obtencao da qualidade do ar para uma dada localizacdo ja nao é tao direta,
uma vez que o ficheiro fornecido nao tem dados para todos os pares longitude, latitude. Os
dados sao fornecidos num ficheiro hetCDFEL Este tipo de ficheiros contém os dados organizados
sob a forma de arrays e sdo bastante usados para a representacao de dados cientificos.

Para a obtencao dos dados de previsao de da qualidade do ar com base em coordenadas
espaciais é necessario obter os quatro pontos mais proximos da localizacdo pretendida e depois
é calculada a média interpolada das previsoes de concentragdo para cada poluente. Para o
calculo desta média foi utilizada um médulo desenvolvido com base num script disponibilizado
pelo

Tendo esta média calculada para cada poluente, o indice é definido tendo em conta o

método descrito no capitulo 2

5.5.3 Notificagoes

Um dos novos objetivos era poder receber notificacdes na aplicagdo mével, para isso foi
necessario implementar um sistema de envio de notificacbes no servico. Este sistema de
notificagoes foi desenvolvido com o package fcm-django que permite usar o servigo de Cloud
Messaging do Firebase. O [FCMI consiste numa solucao de cloud para o envio de mensagens e
notificagoes para sistemas Android, iOS e aplicagbes web a partir de um servidor.

As notificacoes sdo despoletadas quando os dados dos municipios sdo guardados na base
de dados, ou seja, sempre que uma nova previsao é guardada para um dado municipio é
verificado se existem alarmes para esse municipio, se sim, a notificacdo é despoletada. No

c6digo [7] podemos verificar a implementagao.

"https://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":
igqar = 1

elif instance.ind_classe == "Bom":
igar = 2

elif instance.ind_classe == "Médio":
igar = 3

elif instance.ind_classe == "Fraco":
igar = 4

else:
igar = 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="Previsdo da Qualidade do Ar",
body=datetime.strftime(instance.ind_data, "),)Y-%m-%d") + ": O indice em
<~ + instance.cidade.nome + " vai ser " + instance.ind_classe

Cédigo 7: Envio das notificagoes

5.5.4 [RESTI[API para os servicos de previsao da qualidade do ar
Para o desenvolvimento da [RESTI[AP] foi usado django REST framework, e seguiu a

mesma légica de construgdo descrita na secgao [5.4.4

Esta [AP] disponibiliza os seguintes endpoints:

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

o [GET] prevqualar/cidade/<int:cidade__id>/indice/: passando como argumento
o id de um municipio, é retornada a previsao do indice da qualidade do ar e a previsao
da concentracao dos poluentes para o dia.

o [GET] prevqualar/localizacao/: passando como argumento no pedido a longitude,
a latitude e a data, serd retornada a previsao do indice da qualidade do ar e a previsdo
da concentracao dos poluentes para dois dias na dada localizagao.

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

e [GET] prevqualar/alarme/: passando o id do dispositivo mével, é retornado a lista
de alarmes de previsdao que o dispositivo tem associado.

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

« [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 APLICAGAO MOVEL

A solugao anterior, ji tinha uma aplicacdo mével implementada, pelo que esta aplicacio foi
reutilizado acrescentando algumas novas funcionalidades e adaptando-a aos novos requisitos.
Com os novos requisitos, foi necessario adaptar a solugio ja existente e acrescentar novas
funcionalidades.

Com a adicao de novas fontes de dados, foi necessario adaptar a aplicagao por forma a
poder ser possivel selecionar as varias fontes de dados por forma a ver as ultimas medicoes e
a qualidade do ar com base nessas medi¢oes para cada fonte de dados. Foi ainda necessario
adaptar como era feita a rece¢do 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 previsdo da qualidade do ar, sendo possivel consultar a
previsao da qualidade do ar para os varios concelhos de Portugal e a previsao da qualidade do
ar com base na localizacao do dispositivo. Foi ainda implementado um sistema de notificagoes

que permite ao utilizador receber avisos sobre a previsao da qualidade do ar.

5.6.1 Estrutura e Implementagao

Com o objetivo de ter a aplicacao disponivel em todos os dispositivos, sejam eles dispositivos
Android ou iOS, esta aplicacdo foi desenvolvida em Flutter. Flutter é uma framework de
desenvolvimento de aplicagoes moéveis para ambos os sistemas operativos a partir de uma
Unica codebase e permite compilar o codigo escrito para cdédigo nativo do sistema operativo,
conseguindo obter performances bastante boas.

O design da aplicacdo segue o Material Design, tal como a aplicacdo web, o que faz com

que ambas as aplicaces se tornem parecidas e tenham os mesmos padroes.

Obtengdo dos dados

Os dados que sdao mostrados na aplicacdo sao fornecidos através das [RESTI[APIs dos
servicos web ja mencionados nas seccoes anteriores. As chamadas as[APIk sdo feitas através de
pedidos [HTTP], o que permite a rececio e o envio de dados. No excerto de c6digo 8, podemos
ver uma chamada & [APIl para a obtencao de dados.

Os dados apds serem recebidos sob a forma de objetos [JSON] estes dados sdo convertidos
para objetos Dart por forma a sua utilizagdo seja mais facil. No excerto de c6digo [0 encontra-se

a implementagdo do objecto que representa o indice 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');

Cédigo 8: Pedido de dados a[APIl

class AirIndex{
ESerializedName(”date_time")
String dateTime;

}

ESerializedName(“index")
List<dynamic> index;

ESerializedName(”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'],

);

Cédigo 9: Representacdo do modelo do AirIndex
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Divisao de permissoes

A aplicacao ja desenvolvida apenas podia ser utilizada por clientes do IDAD] uma vez que
era necessario fazer login para se poder utilizar a aplicacdo. Um dos objetivos da dissertacgao
passava por abrir o leque de possiveis utilizadores e assim torna-la usdvel 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 previsdao da
qualidade do ar, para os municipios e para a sua localizagao exata. Os utilizadores podem
ainda adicionar alarmes de previsdo da qualidade do ar e receber notificacbes quando os
parametros definidos no alarme acontecem.

O utilizador com login feito, tem acesso a estas informagoes assim como aos dados das

campanhas as suas medicoes. Os dados disponiveis seguem a mesma légica da aplicagdo web.

5.6.2 Funcionalidades

As funcionalidades da aplicacdo continuaram a ser a grande maioria as mesmas, com a

adicao de algumas funcionalidades relacionadas com a previsao da qualidade do ar.

Login

A implementacéo do login continua a ser a mesma ji existente, o utilizador faz login com
0 seu username e password e o servidor se o login for feito com sucesso envia um token que
serd usado para obter os dados protegidos por login. O token e uma varidvel boleana sao
guardados nas Shared Preferences, por forma a que o utilizador ndo tenha necessidade de

fazer login sempre que acede & aplicacao.

Visualizagdo da qualidade do ar numa campanha

Esta pagina é a pagina inicial quando o utilizador tem login feito. Nesta pagina é mostrada
a qualidade do ar para uma campanha (figura , com base nas ultimas medicGes. Esta
pagina estd estruturada de forma semelhante a pagina equivalente da aplicagao web [5.4.2]
Foi ainda acrescentado, em relacdo a solucdo anterior um dropdown que permite selecionar a
campanha que o utilizador pretende visualizar os dados.

Nesta pagina é possivel ainda aceder a um menu lateral que permite navegar para outras

paginas dentro da aplicagao.
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Figura 5.7: Dashboard com os ultimos dados de uma campanha

Visualizacdo das ultimas medicoes de uma campanha

Tal como na aplicacdo web, é possivel visualizar as iltimas medi¢des de cada parametro.
Estas medigoes sdo apresentadas em cards (figura [5.8), um para cada pardmetro. Estes cards
tém um botao que permite visualizar a variacao dos valores do pardmetro nas dltimas 24

horas.

PM10
Valor: 1.3
Medido em pg/m3

Ver grafico

Figura 5.8: Card com os dados das medi¢bes de uma campanha

Esta pagina tem também um dropdown que permite escolher a campanha que o utilizador
pretende ver os dados.
Visualizacdo dos alarmes das campanha

O utilizador pode ver os alarmes despoletados pelas medigoes recolhidas. Os alarmes sao
mostrados de forma semelhante a utilizada nas ultimas medi¢ées. Os alarmes de concentracao

que sdo definidos pelo staff do [DADI despoletam notificacdes no dispositivo.

Visualizagdo da previsdo da qualidade do ar por municipio

A pagina inicial quando o utilizador nao se encontra com login feito. Nesta pagina é
apresentada a previsao da qualidade do ar para o dia, para um determinado municipio. A

escolha do municipio pode ser feita através de um dropdown. A previsao do indice é apresentada
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como na aplicacdo web, com um grafico em meia lua. Por baixo do grafico sdo referidos os

poluentes responsaveis pelo indice, e a previsdo da concentracdo para cada poluente.

Visualizacdo da previsao da qualidade do ar para a localizacdo atual

E possivel ver a previsao da qualidade do ar para dois dias com base na localizacio do
dispositivo. Para aceder a localizacao do dispositivo é utilizada a biblioteca geolocator que
permite aceder ao GPS do dispositivo e obter a longitude e a latitude. Apds estes dados serem
recolhidos sdo enviados para o servidor que retorna a previsao para essa localizacao.

A péagina tem duas tabs, que permite navegar entre a previsao do dia e a do dia seguinte.
A péagina onde é apresentada a previsdo segue a mesma estrutura da previsdo por municipio,
com os cards dos pardmetros a possuirem um botdo que permite visualizar um grafico de

variagdo da previsao horaria das concentragoes do parametro (figura [5.9)).

. A

Concentrag&o (ug/m3)
)

Horas

Figura 5.9: Grafico de variacdo horédria das concentracées de um poluente

Alarmes de previsao da qualidade do ar

Péagina onde se pode encontrar os alarmes de previsao ativos e elimina-los se assim o
utilizador pretender. E possivel também adicionar novos alarmes carregando no botdao "+,
que redireciona para uma pagina, onde o utilizador escolhe para que municipio 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 receberd notificagdo sempre que o indice
previsto para Cantanhede seja igual ou menor a Bom.

As notificacoes sao recebidas com o auxilio do [ECML
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Consulta da meteorologia

Péagina onde é possivel consultar a meteorologia para os distritos de Portugal, dados
recolhidos a partir da [API do IPMAl No dropdown é possivel escolher o distrito pretendido, e

depois serd apresentada a meteorologia para a semana.

5.7 AMBIENTE DE VISUALIZAGAO DE DADOS INTERATIVO - GRAFANA

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

A escolha recaiu sobre o Grafana, uma vez, que este permite a ligagdo direta a uma base
de dados, para o acesso aos dados que serdao usados para apresentar nas visualizagoes. Esta
funcionalidade, faz com que seja possivel fazer a conexdo a base de dados PostegreSQL que
onde estao guardados os dados recolhidos pelas estagoes do

Para cada estacgao de recolha de dados foi criado uma Dashboard como a que podemos ver
na figura onde é referenciado o tultimo indice de qualidade do ar medido, um grafico com
a variacdo do indice ao longo do tempo.

Na Dashboard ¢é apresentado ainda um grafico do tipo timeseries para cada parametro
que a estacdo faz a medigdo, onde permite ver a variagdo ao longo do tempo as concentragoes

do parametro.
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Figura 5.10: Dashboard implementada no Grafana para a estacdo LabQar2

A selecdo dos dados é feita, diretamente, & base de dados a partir de chamadas SQL.
No excerto de codigo [10] podemos ver como é feita a selecdo dos dados de [PM10l na estacao
LabQar2.
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SELECT
__t imeGroupAlias(dad_data,1h),
avg(dad_valor) AS "dad_valor"
FROM labgar_dado
WHERE
$__timeFilter(dad_data) AND
par_id_id = 7 AND
est_id_id = 3
GROUP BY 1
ORDER BY 1

Cédigo 10: Selecdo dos dados medidos PM10 da LabQar2
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CAPITULO

Resultados

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os resultados finais obtidos depois da implemen-
tacdo da solucdo. Serdo apresentadas as aplicacoes web e movel, fazendo referéncia das suas

funcionalidades,

6.1 SOLUGAO DESENVOLVIDA

6.1.1 Aplicagcao web - LabQAr Web

Por questoes de privacidade dos clientes do [DADI, nos screenshots das aplicacoes, os locais
das campanhas encontram-se ocultos.

O utilizador quando acede pela primeira vez a aplicagdo web tem de fazer login (figura
com as suas credenciais para poder ter acesso aos dados que tem permissao.

Apoés o utilizador fazer login, é redirecionado para uma pagina onde sdo apresentados
dados da qualidade com base nas medicoes recebidas dos sensores (figura [6.2). Nesta pagina é
possivel fazer a escolha da campanha que se pretende ver a informacao sobre a qualidade do
ar. Esta escolha pode ser feita através do dropdown que existe no menu superior (figura .

Na pagina apresentada na figura ¢é possivel ainda ver os indices de qualidade de ar
obtidos nas tultimas 24 horas clicando no botao "Variagdo nas ultimas 24h"e exportar os dados
da qualidade do ar clicando no botao "Exportar dados".

A variacdo da qualidade do ar é mostrada num grafico de barras como o apresentado na
figura

Em todas as paginas da aplicacdo existe um menu lateral que permite a navegacao pela
aplicagdo. Navegando para a pagina das medigoes (figura onde sao apresentadas as
ultimas medigoes feitas de cada poluente na campanha escolhida. Nesta pagina também é
possivel escolher a campanha da mesma forma como é apresentada na figura [6.3

Como na qualidade do ar, é possivel visualizar a variagdo das medi¢oes ao longo do tempo
em graficos, clicando no botao "Ver gréificos'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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Bem Vindo a pagina do LabQAr!

Nome utilizador:
admin

Password:

ENTRAR

Figura 6.1: Pagina de login da aplicagao web

Overview Campanha ~ BTSN )
Campanha: de 2021-10-13 00:00 a 2021-10-31 12:00
‘admin Dados recolhidos a 23 de Outubro de 2021 as 14:00 - LabQar2
B  overiew . .
Classificagdo da Qualidade do ar
©  Medicdes OMau
[]Fraco
A Aertas Médio
OBom
N, Péginade [JMuito Bom
Administragéo
¢ Definigdes de
conta
O sair

Muito Bom

Indisponivel
co s02

VARIAGAO NAS ULTIMAS 24H  EXPORTAR DADOS

Figura 6.2: Pigina de informacao da qualidade do ar

Ao serem apresentados os graficos é possivel escolher ver a variacdo do poluente nas tltimas
24 horas (figura , ou ver a variagao didria durante o perfodo da campanha (figura .

Navegando para a pagina dos alertas (figura , é possivel ver os alertas despoletados
pelos sensores ou despoletados pelos limites de concentracao definidos.

Na barra lateral é ainda possivel alterar alguns dados do utilizador, como o nome, username
e a password, clicando na aba "Defini¢oes de Conta". Ao clicar nessa aba serd mostrado uma

janela como a apresentada na figura [6.9]
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Campanha ~ ETEErT TR

Medigdo Atual

de 2021-10-13 00:00 a 2021-10-31 12:00

de 2021-10-20 18:00 a 2021-10-31 12:00

[ T I e W

de 2021-09-08 14:00 a 2021-09-24 12:00

de 2021-05-25 00:00 a 2021-06-17 12:00

Figura 6.3: Dropdown de escolha das campanhas

Classificagdo da qualidade do ar nas ultimas 24 Horas

Muito Bom

Indisponivel
SRS
A SV e

SIS S

o g o o oY g o
S S S S

Figura 6.4: Variagdo da qualidade do ar nas tltimas 24 horas
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Mediges T Campanha ~ EXCETTTRE )

Campanha: de 2021-10-13 00:00 a 2021-10-31 12:00 - LabQar2

©  Medigoes D D olhido 5 ad d 21-10-23 1400
A Aertas

W, Péginade

Administracéo

VER GRAFICOS EXPORTAR DADOS VER GRAFICOS EXPORTAR DADOS VER GRAFICOS EXPORTAR DADOS

co
f o] Definicdes de Medido em pg/m3
Conta i Dado recolhido a 20211023 14:00 olhido a 0 211023 1400

o sar

VERGRAFICOS  EXPORTAR DADOS ' VERGRAFICOS M vercriFicos  EXPORTARDADOS

NOx i 03
Medido em g/m3 Medido em pg/m3
Dado recolhido a 2021-10-23 14:00

'VER GRAFICOS EXPORTAR DADOS VER GRAFICOS EXPORTAR DADOS VER GRAFICOS EXPORTAR DADOS

Figura 6.5: Pagina das ultimas medigoes feitas

Variagdo nas ultimas 24h - PM10

0

F & F
ﬂ,\.‘t\lfb'&l’],\.

L | N &
BT S

24 HORAS CAMPANHA

Figura 6.6: Variagdo do poluente nas tltimas 24 horas
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Variagdo ao lengo da campanha - PM10

24 HORAS CAMPANHA

Figura 6.7: Variacdo do poluente no periodo da campanha

Alerta Campanha Hora Cadigo
8 Verificar medigéo de CO de 2021-10-20 18:00 2 2021-10-31 1200 20211023 12:1500 64 ]
@  Medites Verificar medicdo de CO de 2021-10-20 18:00 2 2021-10-31 1200 2021-10-2309:1500 64 ]
A Aertas Verificar medico de partEnv de 2021-10-20 18:00 a 2021-10-31 12:00 2021-10-23 06:15:00 2 [}
& pignace Verificar medigéo de CO de 2021-10-20 18:00 2 2021-10:31 1200 20211023 06:1500 64 ]
Administracgo
Verificar medigdo de parteny de 2021-10-20 18:00 2 2021-10-31 1200 2021-10-23 06:00:00 2 ]
<& Definl Verificar medicéo de partenv de 2021-10-20 18:00 a 2021-10-31 12:00 2021-10-23 05:45:00 2 ']
Conta
Verificar medigio de parteny de 2021-10-20 18:00 2 2021-10-31 1200 2021-10-23 05:30:00 2 ]
G sar
Verificar medicdo de partEnv de 2021-10-20 18:00 a 2021-10-31 12:00 2021-10-23 05:15:00 2 [} !
Verificar medicéo de partenv de 2021-10-20 18:00 a 20211031 1200 202110-23 05:00:00 2 i 2
4 Verificar medicso de partenv de 20211020 18:00 3 2021-10-31 1200 2021-10-23 04:4500 2 ]
§| Mostrando de 1 até 10 de 3,002 registos - 2 3 4 5 301 SEGUINTE

Figura 6.8: Alertas emitidos pelos sensores da estagdo do Atmis
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Altere as definicGes que desejar

Movo username
9 clienti

ﬁ Wova Password:

I T

GUARDAR

Figura 6.9: Defini¢cées de Conta do utilizador
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6.1.2 Ambiente de visualizacao interativa

Para a criacdo do ambiente de visualizagdo interativa foi utilizado o Grafana, como ja foi
referido em secgoes anteriores. No Grafana existem dashboards para cada estacdo de recolha
do [DADIL Na figura podemos ver uma dashboard de uma estagao de recolha de dados.

/ LabQar2 +r

indice Qualidade do Ar

N

Indice de Qualidade de Ar

Monxido de Carbono Oxido de Azoto

Diéxido de Azoto

Figura 6.10: Exemplo de uma dashboard implementada no Grafana

6.1.3 Aplicagao mével - LabQAr App

Quando o utilizador descarrega e instala a aplicacdo a pagina que é apresentada da a
informacao sobre a previsao da qualidade do ar para os municipios de Portugal (figura [6.11b]).
O municipio a apresentar pode ser escolhido no dropdown (figura [6.11d]).

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

= Previsao da Qualidade do Ar L

= Previsdo da Qualidade do Ar

Cantanhede:

Tondela

Previsio para 05-06-2021 )
Previséo para 17-10-2021

Médio
Bom
Poluentes responsavels: Poluentes responsaveis:

o PMIO/PM2.5

fo) e

(¢) Dropdown de escolha do mu-

(a) Pagina inicial Android (b) Pégina inicial iOS nicipio

Figura 6.11: Pagina de previsao da qualidade do ar por municipio
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paginas por onde navegar (figura . Escolhendo o menu "Previsao da qualidade do ar',
serd redirecionado para a pagina onde é apresentado a previsao da qualidade do ar, com base
na localizagado do dispositivo (figura . Nesta pagina é possivel ver a previsao para o
proéprio dia (figura e para o dia seguinte (figura . Nesta pagina ainda é possivel
ver a variagao horéria da previsdo concentragoes para a localizacdo do dispositivo (figura
6.18]).

Previsdo da Qualidade do Ar

a Alarmes de Previsdo da Qualidade
= de Ar

5 Previsdo Meteorologica

@ Informagdes

Contactos

-] Log In

Figura 6.12: Menu de navegacao da aplicacao

No menu se for selecionado "Alarmes de previsao da qualidade do ar", o utilizador sera
levado para um pagina onde sao mostrados os alarmes de previsao definidos (figura .
Nesta pagina é possivel eliminar o alarme e criar novos alarmes. Para a criagdo de novos
alarmes é utilizada a pagina apresentada na figura onde podemos escolher o municipio
para que pretendemos receber o alarme e a partir de que indice se recebe o alarme.

Se for selecionado "Previsdo Meteoroldgica'é apresentada a previsdo da meteorologia para
o dia por distrito (figura[6.16a). O distrito pode ser escolhido através do dropdown (figura
F10).

Para os membros do staff e clientes do terem acesso aos dados das campanhas
é necessario fazer login. Para isso existe a pagina de login onde o utilizador insere o seu
username e password para fazer o login. Uma vez feito é apresentada, tal como na aplicacao
web, é apresentada uma pagina onde se pode ver a qualidade do ar com base nas tltimas
medigoes na campanha (figura . E também possivel ver a variacio das ultimas 24 hora

da qualidade do ar clicando no botao "Variacdo nas ultimas 24h", que apresenta um grafico

como o da figura
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Previsao para 25-03-2021

Muito Bom

Poluentes responsaveis:

PM10 PM2.5 NO2 SO2 03

PM10
Valor Previsto: 11.39 jg/m3
Concentragao média didria

Variagéo Hordria

Previsdo para 26-03-2021

Muito Bom

Poluentes responsaveis:

PM10 PM2.5 NO2 SO2 03

PM10
Valor Previsto: 7.04 jg/m3
Concentragéo média didria

Variagio Horéria

PM2.5 . .
Valor Previsto: 8.29 ua/m3 PM2.5

(a) Previsdo da qualidade do ar para o dia (b) Previsdo da qualidade do ar para o dia seguinte

Figura 6.13: Pagina de previsao da qualidade do ar para a localizacao do dispositivo

Com o login feito, o menu de navegacdo ganham novos separadores uma vez que existe
informacao que s estd acessivel a utilizadores permitidos pelo Tal como na aplicacao
web, na aplicagdo web é possivel verificar as tltimas medigoes dos varios poluentes para uma
determinada campanha. Para isso basta selecionar a pagina "Medi¢oes da Campanha'do menu
de navegagao.

Na pégina das medicoes é possivel escolher a campanha que se pretende ver os dados
através do dropdown que aparece no topo da péagina. As medicGes sdo apresentadas em
lista e para cada poluente é possivel ver a variacdo das concentracées nas ultimas 24 horas
selecionando o botao "Ver gréfico" (figura . Apés ser selecionado o botao, é apresentada
uma pagina com um grafico que mostra a variacdo da concentragdo do poluente (ﬁgura.

Também é possivel verificar os alertas despoletados pelas medi¢bes dos equipamentos
ou despoletados por concentracoes fora de limites definidos. Para se chegar a esta pdgina é
preciso selecionar o botdo "Alarmes de campanha'do menu lateral. Na figura [6.20] pode-se ver

a pagina de alarmes.

73



Previsao para 01-07-2021

Concentragéo (ug/m3)
®

Figura 6.14: Variacao horéaria da previsdo da concentragao do poluente

Albufeira
Closse: Médo
oo

Alcochete
Closse:Fraco
ooz

Funddo
Classe: Mo
e

(a) Lista de alarmes ativos -

droid

_ e e

Albufeira
Classe: Médio
20-10-2021

o

Mutto Bom

O 8om

Médio

O Fraco

Alijo

Classe: Fraco.

o

Mo Fraco

20-10-2021

An (c) Criagdo de um novo alarme

(b) Lista de alarmes ativos - i0S ~ de previsao da qualidade do
ar

Figura 6.15: Pagina de gestdao dos alertas de previsdo da qualidade do ar
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_ I Aveiro I

Aveiro A Beja
[ Braga
-~ 01-07-2021 Braganga
Quinta-feira
Castelo Branco
A~ 104 v 155
Coimbra
[ Evora
) 02-07-2021
‘ Faro
Sexta-feira
Guarda
A~ 29 v 1asc
Leiria
Lisboa
03-07-2021
sabado ' Portalegre
e
A 210 v os7°C Porto
Santarém
04-07-2021 Setdbal
Domingo.
Viana do Castelo
A 217°C Vv o17.9°C ‘I A 217°C Vv 7.9°C J
(a) Previsdo da meteorologia (b) Dropdown de escolha do distrito

Figura 6.16: Pagina da previsdo meteoroldgica por distrito

P2PortoAbigo 4e20210617 0000020210717
000 Curent

Variagio nas tltimas 24h medidas:

Dados recolhidos em 2021-07-01 10:00 Dados recolhidos em 2021-10-17
17:00

‘ Muito Bom ‘ ‘ Muito Bom \
ol_l_l_l_l_l

o sz Moz 03 Pwi0 P25

(a) Overview de uma campanha(b) Overview de uma campanha(c) Gréfico de variacdo horaria da
- Android _i0S qualidade do ar

Figura 6.17: Péagina de overview das campanhas
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Medigdes da Campanha

Alertas da Campanha

Previsao da Qualidade do Ar por
Municipio

Previsdo da Qualidade do Ar

Alarmes de Previsdo da Qualidade
de Ar

Previsao Meteorolégica

Informagoes

Contactos

Definigdes

Log Out

Figura 6.18: Menu de navegacao apds o login

P2 PortoAbige de 20210617 0000 20210717 @
%00

Dados recolhidos em 2021-06-30 12:00

co
Valor 1147536
Meddo emppm

oo
No
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Meddo emppt
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No2
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de uma campanha - iOS
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S

poluente, nas tltimas 24 ho-
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Figura 6.19: Pagina das medigoes das campanhas
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Verificar medigao de partEnv
Campanha: Nenhuma

Data: 2021-06-30 11:00

Cédigo de erro: 2

Verificar medigéo de partEnv
Campanha: Nenhuma

Data: 2021-06-30 10:45

Cadigo de erro: 2

Verificar medigdo de partEnv
Campanha: Nenhuma

Data: 2021-06-30 10:30

Caodigo de erro: 2

Verificar medigdo de partEnv
Campanha: Nenhuma

Data: 2021-06-30 10:15

Codigo de erro: 2

Verificar medigao de partEnv

&
o

Figura 6.20: Alarmes de campanhas
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6.2 VALIDAGCAO DO SISTEMA

A validacao do sistema foi feito através de testes de usabilidade a aplicacdo mével e através
de feedback dado pelo [IDADI & utilizacdo exploratéria. A aplicagdo web nao foi alvo de testes

de usabilidade uma vez que ja se encontrava validada na dissertacdo anterior.

6.2.1 Teste de usabilidade da aplicagao mével

Como forma de validar a aplicacdo médvel foi desenvolvido um teste de usabilidade a ser
feito por utilizadores da aplicacéao.

Para validar se a aplicacdo 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 comeca com um periodo em que o utilizador explora a aplicagdo livremente, e

apos este periodo executa as tarefas descritas na [6.1

Resultados dos testes de usabilidade

Apéds serem feitos 8 testes de usabilidade com utilizadores de faixas etarias variadas foi
possivel obter feedback de utilizadores por forma a perceber se a aplicagdo mével se encontra
bem desenhada no que toca a interface de utilizador. Com esse resultado foi possivel perceber
que a maioria das funcionalidades se encontram desenhadas de forma facil e intuitiva, onde
apenas duas tarefas se apresentaram de mais dificeis de serem concretizadas, "Qual a previsao
de qualidade do ar para o municipio de Cantanhede?", uma vez que os concelhos nao se
apresentavam ordenados por ordem alfabética, o que tornou o encontro do concelho mais
dificil, fazendo também com que a "ordenagdo dos concelhos por ordem alfabética'se tornasse
a sugestao de alteragdo mais referida. A segunda tarefa onde apareceram algumas dificuldades
foi na "Qual a variacdo do indice nas tltimas 24h do 037", uma vez que o botao que redireciona
para o grafico de variagio tem escrito "Ver grafico"e como sugestao foi dito com que se alterasse
para "Ver variacao do indice". De resto as tarefas foram todas realizadas de forma intuitiva e

sem grandes dificuldades.
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Questao

Dificuldade

"Qual a previsao de qualidade do ar para
o municipio de Cantanhede?"

Muito Facil - 1 (12.5%);
Facil - 5 (62.5%);
Médio - 2 (25%);

"Qual a concentragao prevista de NO27?"

Muito Facil - 7 (87.5%);
Ficil - 1 (12.5%);

"Qual a previsao de qualidade do ar para
a sua localizacao?"

Muito Fécil - 1 (12.5%);
Facil - 6 (75%);
Médio - 1 (12.5%);

"Qual a variagdo horaria para as PM2.57"

Muito Facil - 5 (62.5%);
Fécil - 2 (25%);
Médio - 1 (12.5%);

"Qual a qualidade do ar na campanha em
Cantanhede?"

Muito Facil - 3 (37.5%);
Facil - 4 (50%);
Médio - 1 (12.5%);

"Qual a variacdo do indice nas tltimas
24h?"

Muito Facil - 7 (87.5%);
Facil - 1 (12.5%);

"Quais as ultimas medicoes da campanha
em Cantanhede?"

Muito Facil - 2 (25%);
Fécil - 4 (50%);
Médio - 2 (25%);

"Qual a variagdo do indice nas ultimas 24h
do O3?"

Muito Facil - 3 (37.5%);
Facil - 4 (50%);
Médio - 1 (12.5%);

"Quais sdo os alertas referentes as campa-
nhas?"

Muito Fécil - 6 (75%);
Facil - 2 (25%);

"Qual a previsdo do estado do tempo para
Aveiro?"

Muito Fécil - 8 (100%);

Tabela 6.1: Resultados obtidos dos testes de usabilidade
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6.2.2 Utilizacao exploratéria do [IDAD

O principal objetivo da dissertagdo era tornar o sistema usavel pelo staff do e pelos
seus clientes por forma a ser possivel visualizar os dados das campanhas de forma fécil e
rapida.

Durante os dltimos o sistema esteve em utilizagdo experimental por forma a perceber se a
aplicacao serve todos os requisitos que foram propostos, inicialmente.

Existem trés utilizadores ja criados para a utilizacao 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 gestdo da plataforma. As contas de
cliente foram disponibilizadas aos clientes do para poderem aceder aos dados referentes
as suas campanhas.

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

Em relacao a aplicacao mével ja se encontra também em utilizacao experimental por parte
do tendo também ja sido usada para consultar dados das campanhas e também dados

de previsdo da qualidade do ar.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo serdo discutidos os resultados finais e retiradas as devidas concluséoes do trabalho
realizado. Serd 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 tinha j4 uma solucdo
implementada, resultado de dissertacoes anteriores, mas nao estava funcional. O primeiro
passo era conseguir reativar os servicos ja existentes, comecando por fazer a atualizacao das
ferramentas utilizadas no desenvolvimento dos servigos e depois por o sistema funcional. Tendo
os servigos reativados, o segundo grande objetivo era criar um modelo de dados comum para
os dados recolhidos pelos sensores do [DADI por forma a ser possivel agregar varias fontes
de dados ao sistema, problema que a solugdo anterior tinha. Esta tarefa foi realizada com
sucesso, 0 que permitiu a visualizacdo de dados recolhidos por vérias fontes de dados que o
possui e ndo apenas os dados do Atmis, como antes acontecia. Foi ainda integrado um
sistema de visualizacdo interativa, o Grafana, que permite criar visualizagées mais interativas,
mais completas e muito mais livres do que as ja existentes na aplicacao web.

Em relacdo a aplicagdo movel, os objetivos propostos também foram atingidos, a sua
reativacdo e a agregacao de dados de previsdo da qualidade do ar disponibilizados pelo
do Departamento de Ambiente da Universidade de Aveiro.

Posto isto, o ficou com um sistema funcional que lhe permite visualizar os dados e
disponibiliza-los aos seus cliente de forma bastante ficil e com elevada portabilidade, uma vez
que se encontram disponiveis na aplicacdo web e na aplicacdo moével. Foi ainda aumentado
o publico alvo da aplicagdo médvel, com a disponibilizagdo de dados de previsao para todos

utilizadores, bastando apenas instalar a aplicacao no seu dispositivo mével.
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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 torna-lo mais completo e mais abrangente nas areas de estudo do [DADIL

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

Em relagdo a aplicagdo movel poderao ser criados mais tipos de alarmes, por forma a
transformar a aplicacdo mais rica e mais abrangente em termos de utilizadores, bem como a

criagdo de novas visualizagoes para os dados de previsdo da qualidade do ar.
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Apéndice A

Neste apéndice serd explicado como se poderd inserir uma nova fonte de dados ao sistema.
O primeiro passo é inserir a nova estacdo na base de dados do sistema usando a pagina de

administrador, seguindo o exemplo da figura [I]

Adicionar Estacao
Map id: IDAD
Red id: IDAD v
Est nome: Estagao_test
Est codigo:
Est telefone:

Est data validacao: Data: Hoje | )

Hora: Agora| @

Est activa: sim ~

[ Estag@o de Teste

GRAVAR

Figura 1: Criagdo de uma nova estagdo no sistema

Apés a criagdo da estacdo no sistema é necessario a criacdo de um diretério chamado
labgar dentro da pasta de trabalho onde serd criado o script de obtencao dos dados. Nesse
novo diretério é criado um script Python, com o nome tasks.py e com o conteiido do codigo
A Arvore de diretério deve ter a seguinte estrutura:

Conetor

conector.py
labqar
L tasks.py
Apods estes passos estarem concluidos devera ser criado o script onde serdo recolhidos os

dados. Os dados devem ser tratados por forma a ficarem em conformidade do modelo de

dados do sistema, ou seja, cada instancia ter os seguintes atributos:

e ID da estacao;
e ID do parametro medido;
e Data;

e Valor da medicao;
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from celery import Celery
app = Celery('myproject')

app.conf .update(
BROKER_URL='amqp://admin:mypass@idad-labgar.ua.pt',
CELERY_TASK_SERIALIZER='json',
CELERY_ACCEPT_CONTENT=['json'],
BROKER_POOL_LIMIT = 1, # Will decrease connection usage
BROKER_HEARTBEAT = None, # lWe're using TCP keep-alive instead
BROKER_CONNECTION_TIMEOUT = 30, # May require a long timeout due to Linuxz DNS timeouts
— etc
CELERY_RESULT_BACKEND = None, # AMGP 4s 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.

Qapp.task(name='labgar.tasks.inserir_estacao')
def inserir_estacao(est_id, map_id, red_id, est_nome, est_codigo, est_telefone,
— est_data_validacao, est_activa):

return

Qapp.task(name='labgar.tasks.inserir_mapa')
def inserir_mapa(map_id, map_nome):
return

Qapp.task(name='labqgar.tasks.inserir_parametro')
def inserir_parametro(par_id, par_nome, par_nome_completo, par_unidade_apresent):
return

Qapp.task(name='labqar.tasks.inserir_rede')

def inserir_rede(red_id, red_descricao):
return

Qapp.task(name='labqar.tasks.inserir_dado')

def inserir_dado(dados):
return

Cédigo 11: Referénciacio das tarefas do celery

Apés o tratamento dos dados e serem retirados os atributos necessarios, os dados deverdo

ser inseridos numa lista de tuplos, onde cada tuplo representa uma instancia de uma medicao.

O tuplo deve seguir a seguinte estrutura (estagdo__id, parametro__id, data, valor, 0).
Depois de todas as medigoes estarem na lista devem ser enviadas para a fila de tarefas usando o
seguinte método inserir__dado.delay(lista__dados). No cédigo 12| podemos ver o exemplo

da estrutura que o script deve ter.
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from labgar.tasks import *

mwmn

Na funcgdo obter_dados() devem ser recolhidos os dados da fonte de dados e

devem ser tratados por forma a cada instancia de medicdo ter a seguinte estrutura:
- medigdo = (estacao_id, parametro_td, date, value, 0)

Deve retornar uma lista com todas a medi¢bes obtidas

return [(estacao_id, parametro_id, date, value, 0), ...]
nmnn

def obter_dados():
pass

dados = obter_dados()
inserir_dado.delay(dados)

Cddigo 12: Estrutura de um conetor de dados
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Apeéndice B

Apo0s a inser¢ao de uma nova fonte de dados também pode ser necesséria a criacdo de uma
nova dashboard no Grafana para visualizar os dados. A forma mais facil de criar uma nova
dashboard é copiar uma ja existente a apenas alterar o id da estacdo de recolha de dados.

Para copiar uma dashboard jé existente é necessario ir as "Settings > Save As...". Apds
ser feita a copia de uma dashboard ja existente, obtém-se uma pagina idéntica a da figura [2
Nesta nova dashboard é necessario alterar o identificador da estacdo nas querys feitas a base
de dados para a obtencao dos dados. Para isso é necessario aceder ao menu de edicao dos
painéis (figura . Depois de aceder ao menu de edi¢do dos painéis (figura , pode-se alterar

o grafico fazendo alteragoes na query de obtengao dos dados.

4 88 General / LabQar2 # <

ndice Qualidade do Ar

AN\

ndice de Qualidade de Ar

Monéxido de Carbono Gxido de Azoto

400 yg/m*

300 pg/m?

Figura 2: Pagina obtida depois de se copiar uma dashboard

Também é possivel criar paineis de raiz, clicando no botao rodeado na figura 2l Neste caso
ird se obter uma pagina como a figura [5] Na pagina de criagdo de um novo painel pode-se
escolher o tipo de visualizacdo que pretendemos, no menu do lado direito da pagina e depois
selecionando a informacao pretendida através de uma query Structured Query Language (SQLJ).

Se for necessario dar permissdes de visualizacdo a um cliente é necessario alterar as
permissoes de acesso a dashboard. Para isso deve-se seguir os seguintes passos "Settings >

Permissions > Add Permission", onde se deve adicionar uma permissdo de visualizagao
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Monéxido de Carbono
350 ug/m?* @ View
300 g/m? Edit

250 pg/m® Share

200 pg/m? Explore

180 ygm Inspect

More.
100 pg/m?

50 jig/m*

09/24 09/26 09/28 09/30 10/02 o

10/08 10410 10/12
— dad_valor

Monéxido de Carbono
350 pg/m*
Al
300 pg/m*
Panel options
250 pg/m?
L Title

. | Monbxido de Carbono
200 g/m

Description
150 pg/m?

100 pg/m?

Transparent background
50pg/m?
024 095 oo w001 1002 10/07 009 1000 o onz 1o

— dad_valor Panel links

Repeat options
© Query

Display

Datasource & PostgresQL

Query inspector
Bars

Lines
Line width
labgar_dado  Time column dad_data

Staircase
Column: dad_valor  Aggregate:avg  Allas: dad_valor  +

Areafil
Macro: $_timeFilter  Expr:par_id_id=2 Expriestidid=3 +

Fill gradient
time (1h,none)  +

Points
Timeseries v EditSQL  Show

Alert thresholds

+ Query + Expression
Stacking and null value

Figura 4: Menu de edi¢do de um painel

para o utilizador do cliente.
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Panel Title Visualizations

27 Time series

alll
12.4 st

Gauge

)

0
10/070000  10/071200  10/080000  10/081200  10/0900:00  10/091200  10/1000:00 10/110000  10/111200  10/120000 10121200  10/1300:00  10/131200

= ind_lat

B8 Query

Data sour Query inspector

app_prev_coord ind_data  Metric column
Column: ind_lat
Macro: $_timeFilter

 Status history

Time series ~

p!

+ Query + Expression 7, Graph (old)

Figura 5: Menu de edigao de um novo painel
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