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Abstract—Smart cities aim to provide managers and citizens
with relevant information that comes from a variety of sources,
from sensors to databases, which are increasingly available as
the digital transformation progresses. Such solutions have the
potential to achieve several goals proposed in the Sustainable
Development Goals, such as health, well-being, and sustainable
communities. In this context, various applications are emerging
in the context of smart cities. One of the basic requirements for
a smart city solution is a platform for data storage, processing
and visualization. This work aims to integrate Machine Learning
modules into the open source smart city platform Fiware. The
focus of this study is on the integration of an air quality station
developed with low-cost sensors. All layers of the smart city
solution are evaluated in this study, starting from the integration
with the LoRaWAN network, the deployment of the solution in
containers, and the use of Machine Learning modules to correct
the data collected by the monitoring station.

Keywords—Smart Cities; Internet of Things; Machine Learning;
Fiware.

Resumo—Cidades Inteligentes tem como objetivo disponibilizar
para os seus gestores e habitantes informacées relevantes obtidas
das mais diferentes fontes, desde sensores até bases de dados que
cada vez mais estdo disponiveis com o avanco da transformacio
digital. Tais solucées tém o potencial de atingir varios objetivos
propostos pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel tais
como: Sadde, bem-estar e comunidades sustentaveis, com isso
diversas aplicacoes surgem como emergentes neste contexto de
Smart Cities. Dentre os requisitos fundamentais de uma soluciao
para Cidades Inteligentes esta uma plataforma para armazena-
mento e visualizacdo de dados. Este trabalho tem como objetivo
integrar modulos de Aprendizagem de Maquina na plataforma
de Cidades Inteligentes de cédigo aberto Fiware. O trabalho tem
como foco o uso da plataforma no monitoramento da qualidade
do ar utilizando sensores de baixo custo. Neste estudo, sera
avaliado a integracao com redes LoRaWAN, a execucao da solucao
em contéineres e a utilizacio de modulos de Aprendizado de
Maquina para a corre¢ido dos dados coletados pela estacio de
monitoramento.

Palavras-chave—Cidades Inteligentes; Internet das Coisas;

Aprendizagem de Maquina; Fiware.
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I. INTRODUCAO

O conceito de Cidades Inteligentes estd frequentemente as-
sociado ao conceito da nova fase do desenvolvimento urbano,
baseada na utilizagdo de tecnologias de informacdo integrado
com servicos da vida urbana [1]. Dessa forma, sua finalidade
¢ direcionada para a otimizacdo do uso de recursos urbanos, a
contribuicdo para a gestdo estratégica eficiente e a promocao
da qualidade dos servicos oferecidos a populacdo [2]

Para que a implementacdo das Cidades Inteligentes seja
vidvel, temos o conceito de Internet das Coisas (Internet of
Things - IoT). Trata-se de um paradigma no qual diversos
objetos fisicos do cotidiano sdo conectados a um ambiente digi-
tal. Essa abordagem permite que microcontroladores, sensores,
dispositivos méveis e outras ferramentas sejam identificados,
possibilitando que interajam e colaborem para atingir objetivos
comuns [3].

Além disso, o principal destaque da IoT € o seu impacto em
aspectos do cotidiano e do comportamento de seus principais
usudrios. Do ponto de vista do usudrio comum, os efeitos da
adocdo desse paradigma poderdo ser perceptiveis no ambiente
residencial quanto no de trabalho. Exemplos de aplicacdes
de automacdo residencial (domdtica), vida assistida, saide
digital (e-health) e aprendizado aprimorado sdo apenas alguns
contextos que tendem a ser significativamente impactados pela
Internet das Coisas. De forma semelhante, o setor empresarial
também pode ser atingido por mudancas considerdveis em
diversas dreas seja como por exemplo automagao, manufatura
industrial, logistica, gestdo de processos e negdcios, além do
transporte inteligente de pessoas e mercadorias [4].

Considerando a cidade como um centro dindmico de ati-
vidades sociais, econdmicas e politicas € fundamental que
seu crescimento seja acompanhado de uma gestdo eficiente.
Caso contrdrio, efeitos negativos tendem a superar potenciais
beneficios, pois a medida que o crescimento populacional
intensifica, gestdes de recursos ineficientes corroboram para
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diversos desafios que se ndo forem devidamente gerenciados,
podem comprometer a sustentabilidade e a funcionalidade dos
centros urbanos [5].

Esta tendéncia do crescimento populacional ocasionou a
expansdo da infraestrutura urbana que necessita ampliacdo [2].
Além disso, problemas ambientais e de transporte emergem
como questdes urgentes, demandando solugdes eficazes e ime-
diatas [6]. Diante disso, as Cidades Inteligentes sdo propostas
para mitigar estas dificuldades, por meio do desenvolvimento
de uma infraestrutura basica apoiada por sensores, tecnologias
de suporte e ambientes inteligentes.

As Cidades Inteligentes podem assumir diversas
representacdes, contudo, de forma geral, sua arquitetura
pode ser representada em quatro camadas, como mostrado na
Figura 1, adaptada de Ullah et al [7]. A camada de percepg¢do
compreende objetos do mundo real — como sensores, drones,
cameras e veiculos — que interagem diretamente com o
ambiente urbano. Esses dispositivos conectam-se com a
camada de rede que garante a transmissdo destes dados
por meio de variados protocolos de comunica¢do. Apds
a obtencdo dos dados, estes sdo tratados na camada de
processamento, em que ocorre O armazenamento, andlise e
tratamento de dados podendo ser possivelmente integrados com
modelos de Machine Learning. Por ultimo, tais informagdes
sdo disponibilizadas na camada de aplicagdo, por meio de
dashboards e sistemas de visualizacdo que auxiliam no
processo de tomada de decisdes para a gestdo de recursos
urbanos.

Neste artigo, apresenta-se um estudo de caso sobre a
utilizagdo da plataforma de Cidades Inteligentes Fiware [§]
como suporte no monitoramento da qualidade do ar — um
pardmetro critico para a saide publica e a sustentabilidade
urbana. A plataforma visa dar suporte aos dados coletados
por uma estacdo utilizando sensores de baixo custo. Dessa
forma, o estudo visa integrar os dados enviados via rede Long
Range Wide Area Network (LoRaWAN) para armazenamento
e visualiza¢do na plataforma Fiware e utilizar algoritmos de
Machine Learning para o tratamento de dados.

A utilizacdo da plataforma, aliada a disponibilizacdo online
das informagdes coletadas, possibilita que gestores publicos e
a populacdo em geral tenham acesso a uma visdo mais clara
e atualizada sobre a qualidade do ar, favorecendo a tomada de
decisdes e o desenvolvimento de estratégias voltadas a melhoria
das condi¢des ambientais.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: Se¢do II
discute a fundamentacdo tedrica das Cidades Inteligentes e
seus exemplos praticos além de abordar o conceito de Machine
Learning e trabalhos relacionados; Sec¢ao III traz as metodolo-
gia e ferramentas utilizadas; Secdo IV detalha a visualizacio
dos dados coletados; Se¢do V apresenta as conclusdes e os

ANITAIPU m&%

, itaipu

» palquetec

BINACIONAL

Software Livre e Tecnologias Abertas

Camada de percepgdo

= @ 2
o T E o
I Camada de rede I

a L§R3WA N° fOWAVE

Carnada de processcmentol

%

Figura 1. Arquitetura em camadas de uma Cidade Inteligente, adaptado de
Ullah et al [7].

trabalhos futuros.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Plataformas de Cidades Inteligentes

Os projeto de Cidades Inteligentes sdo orientados a principios
que norteiam as diferentes ideias e politicas aplicadas no con-
texto urbano. Entre estes pilares estdo: Govenanga, Economia,
Ambiental, Mobilidade e Pessoas [9]. Assim, a adogdo destes
elementos visa o desenvolvimento de solugdes eficazes para
o gerenciamento urbano, promovendo o uso sustentavel dos
recursos disponiveis [10].

Diversas iniciativas de Cidades Inteligentes t€m direcionado
esforcos significativos para as dreas ambiental e energética,
alinhando-se as metas definidas pela Unido Europeia para 2050
[10]. A principal iniciativa ocorreu na cidade de Viena, na
Austria, cuja estratégia urbana inclui a meta de reduzir o
consumo per capita de energia elétrica em 40% até 2050,
tomando como base o ano de 2005. Além disso, pretende-
se que, nesse mesmo horizonte, a0 menos 50% da energia
consumida na cidade seja proveniente de fontes renovaveis
[10].

Outros projetos focam no desenvolvimento do setor de trans-
portes [11], na assisténcia médica para idosos e Pessoas com
Deficiéncia (PCD) [12] e no monitoramento de polui¢do do ar
[13]. No entanto, tais solu¢des inovadoras operam isoladamente
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com baixa interoperabilidade entre sistemas causando trabalho
duplicado, solucdes incompativeis e uso ndo otimizado de
recursos de aplicacdes [14].

Ademais as implementacdes [oT também apresentam de-
safios relacionados ao desempenho no gerenciamento de dis-
positivos como sensores, veiculos, maquinas automaticas que
demandam processamento e andlise de dados em tempo real.
Além disso, a diversidade de protocolos de comunicacio
intensifica a heterogeneidade tecnoldgica, comprometendo a
interoperabilidade entre dispositivos e sistemas [15].

Neste contexto, as plataformas unificadas surgem para vi-
abilizar a convergéncia destes dados e facilitar o processo
de integracdo, gerenciamento e desenvolvimento de aplica¢des
para Cidades Inteligentes [14]. As plataformas também per-
mitem comunicacdo entre diferentes protocolos e a integracao
com aplicacdes de Machine Learning, Seguranca e Big Data,
tornando o ecossistema mais completo e integrado.

Neste artigo, adotamos a plataforma open-source Fiware
como o ecossistema central para o estudo de caso voltado ao
monitoramento de qualidade do ar. A plataforma surgiu a partir
da parceria entre a iniciativa piblica e privada Future Internet
Public-Private Partnership (FI-PPP), com o objetivo de acelerar
o desenvolvimento e a adogdo de tecnologias como IoT, Cloud
e Big Data no contexto Europeu. Atualmente, a geréncia do
projeto € feita pela Fiware Foundation, organizacdo sem fins
lucrativos que realiza a manutencdo e o desenvolvimento de
novas ferramentas [16].

A plataforma possui padrdes de coleta, armazenamento e
publicagdo de dados, tendo como exemplo os dados de contexto
que representam o estado atual de entidades como sensores,
aplicacdes de tempo real e outros. Além disso, a plataforma
também oferece ferramentas de comunica¢do multiprotocolo e
diversidade entre linguagens e protocolos IoT possibilitando
a integracdo facilitada com outros sistemas e solugdes em
multiplas redes.

Dentre o vasto catdlogo das ferramentas do Fiware, a
classificacdo ocorre de acordo com 5 principais categorias:
ferramentas de Deployment, gerenciamento de contexto, pro-
cessamento, andlise e monitoramento de Contexto, Interface
para IoT e Robética, como apresentado na Figura 2.

B. Machine Learning

De maneira complementar aos componentes do Fiware, outro
conceito importante é o aprendizado de maquina (Machine
Learning - ML), campo de estudo que estd relacionado ao
desenvolvimento e projeto de algoritmos que permitem sistemas
computacionais de aprender padrdes ou realizar tarefas sem
serem explicitamente programados [17]. Devido ao fato de ser

uma drea bastante ampla, diferentes metédos para a Aprendi-
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Figura 2. Classificagdo dos componentes [15].

zagem de Mdaquina sdo usados em diversos cendrios do mundo
real.

De maneira geral, problemas de aprendizado de maéquina
sdo divididos em dois grupos principais. Quando o objetivo
¢ associar varidveis de entrada com um conjunto finito de cate-
gorias, temos um problema de classificacdo. Como exemplo, a
andlise de sentimentos em textos, no qual dado um conjunto de
entrada contendo vdrios textos, no qual um conjunto de entradas
¢ classificado em categorias, como textos felizes ou tristes.
Por outro lado, no caso da saida corresponder a uma ou mais
varidveis continuas, trata-se de um problema de regressao [17],
como exemplo podemos citar a previsao do valor de uma moeda
a partir de indicadores econdmicos. Na aplicacdo desenvolvida
foi utilizado o Metédo Random Forest Regressor para o estudo
de caso do monitoramento de qualidade do ar, visto que a
resposta de sensores de baixo custo pode variar conforme
ocorre variacdes em condi¢des ambientais como temperatura
e umidade.

C. Trabalhos relacionados

A utilizagdo da plataforma Fiware para impulsionar o desen-
volvimento de Cidades Inteligentes ndo € recente na literatura.
Devido a sua natureza open-source e arquitetura abrangente,
o Fiware tem sido amplamente adotado em iniciativas para
Cidades Inteligentes em diversos contextos, seja para agri-
cultura, transporte ou gerenciamento de dispositivos. Mesmo
com limitagdes, a plataforma contribuiu na integra¢ao de dados
heterogéneos de diversas fontes, servindo como base para
aplicacdes de Cidades Inteligentes que utilizam seus compo-
nentes de seguranga e gerenciamento de dados através do uso
de Application Programming Interface (API) [18].

A plataforma Fiware também tem sido explorada em con-
junto com técnicas de Aprendizagem de Mdaquina (AM),
ampliando suas possibilidades de aprimoramento de servigos
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oferecidos em Cidades Inteligentes. Um exemplo relevante é
o trabalho de Conde et al [19], que propdem uma arquitetura
Fiware estendida para dar suporte a operagdes de Tiny Machine
Learning (TinyML) que envolve o uso de dispositivos de
borda, com foco especial em solugdes para mobilidade urbana
inteligente. O autor descreve todas as etapas do ciclo de vida
de um modelo de Inteligéncia Artificial — desde o treinamento
e a implantagdo até a inferéncia local — em uma arquitetura
compativel com os componentes e funcionalidades disponiveis
no catdlogo da Fiware.

III. METODOLOGIA
A. Estudo de caso

O monitoramento ambiental, em especial a qualidade do ar,
€ de extrema relevancia no contexto de Cidades Inteligentes.
Segundo Martina Otto, do Programa Ambiental das Nagoes
Unidas (United Nations Environment Program - UNEP), a
poluicdo do ar representa uma emergéncia tanto em termos de
satide publica quanto para o clima global [20]. Recentemente,
a Organizacdo Mundial da Saude, estimou que os efeitos da
polui¢@o do ar em ambientes internos e externos sdo associados
a 6,7 milhdes de mortes prematuras por ano no mundo [21].

No Brasil h4 um nimero reduzido de estacdes de moni-
toramento [22], que estdo concentradas em grandes centros
urbanos. No estado do Parand, o Instituto Agua e Terra (IAT)
possui oito estacdes automadticas de amostragem do ar na
Regido Metropolitana de Curitiba e seis estagdes distribuidas
pelas cidades de Ponta Grossa, Paranagud, Londrina, Maringa,
Foz do Iguacu e Cascavel. Contudo, nem todas essas estacdes
monitoram integralmente os pardmetros definidos pelo Conse-
lho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) [23]. A baixa
cobertura e a distribuicdo esparsa desses pontos de coleta
refletem, em grande parte, o alto custo associado a aquisi¢ao,
instalacdo e manuten¢do dos equipamentos tradicionais.

Diante desse cendrio, o presente trabalho foi desenvolvido
com foco no contexto do monitoramento da qualidade do ar,
tema de relevancia para Cidades Inteligentes. Esse estudo faz
parte do desenvolvimento do projeto EnvCity, cujo objetivo é
estabelecer uma rede de monitoramento da qualidade do ar e da
dgua por meio do uso de sensores de baixo custo e transmissao
de dados em tempo real, tornando essas informagdes acessiveis
a sociedade [24].

No entanto, o projeto EnvCity contempla somente o processo
de coleta dos dados, sem dispor de mecanismos padronizados
para o gerenciamento de informagdes relacionadas a qualidade
dor ar, limitando o uso prético da estacio no cotidiano de
gestores da cidade. Assim, com o objetivo de superar esta
limitagdo foi realizada a integracdo ao ecossistema Fiware,
possibilitando a coleta, o processamento e a visualizacdo de
dados ambientais em tempo real.

Software Livre e Tecnologias Abertas

O projeto EnvCity também inclui avangos significativos na
calibracdo de sensores para deteccdo de material particulado
(MP) utilizando técnicas de aprendizado de maquina, além de
estudos voltados & andlise da qualidade da dgua e a deteccdo
de odores em ambientes urbanos [25] [26] [27].

A base de dados utilizada neste trabalho possui a coleta de
informagdes sobre a qualidade do ar, utilizando sensores de
baixo custo para o monoxido de carbono, di6xido de nitrogénio,
diéxido de enxofre e ozdnio, realizada ao lado de uma estacao
de referéncia [28]. Foi realizado o treinamento de um modelo
de ML baseado no método Random Forest (RF). Esse algoritmo
¢ construido a partir geracdo de conjuntos de &arvores de
decisdes que formam uma floresta de modelos combinados a
fim de solucionar o mesmo problema. O uso conjunto dessas
arvores tende a produzir predi¢des mais robustas do que uma
tnica arvore [29]. Embora amplamente usado para problemas
de classificacdo, o Random Forest tem sua versdo adaptada para
problemas de regressdo em que a saida € dada pela média de
previsodes feitas por vdrias arvores [30].

Neste modelo ML treinado usando Random Forest, a
predicdo da concentracdo de mondxido de carbono (CO) obtida
pelos sensores de baixo custo foi corrigida considerando a
temperatura e umidade, a partir de valores obtidos por uma
estacdo de referéncia instalada na cidade de Sao Paulo. Apds
a etapa de pré-processamento e limpeza da base de dados, o
modelo apresentou os resultados apresentados na Figura 3, onde
iag_co sdo os dados da estagcdo de referéncia.

Random Forest - Predito vs Referéncia
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Figura 3. Comparacdo entre valores preditos e observados de mondxido de
carbono utilizando Random Forest

No grifico, os coeficientes de determinaciio (R?) expressam
a qualidade do ajuste do modelo. Esse indice varia de zero a
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um e indica a propor¢do da variabilidade dos dados de saida
do modelo. Como os valores obtidos estdo préximos de um, o
modelo demonstra alta precisdo e boa capacidade de aprender
a relacdo entre as varidveis.

B. Arquitetura do projeto

Visando a integracdo da plataforma para a coleta de dados
provenientes da estacdo EnvCity, vérias ferramentas foram
empregadas. No gerenciamento das informagdes de contexto
em tempo real foi utilizado o Orion Context Broker [31], a
principal ferramenta Fiware que utiliza a interface de API NGSI
v2 [32]. O Orion permite que diferentes sistemas acessem e
monitorem o estado de entidades em um ambiente conectado.

A arquitetura de comunicagdo utilizado no Orion segue o0 mo-
delo Publish/Subscribe em que entidades publicam informagdes
para o Brokercentral e somente assinantes inscritos em determi-
nado tépico recebem as notificagdes do tépico correspondente.
Dessa maneira, o Context Broker atua como intermedidrio para
troca de dados entre editores e assinantes. As informagdes
referentes as entidades, inscrigdes e registros do Broker sdo
armazenadas no Banco de Dados NoSQL MongoDB [33].

Para conectar o Context Broker ao servidor The Things Stack
[34], servidor LoRaWAN responsavel por receber dados refe-
rentes a qualidade do ar, foi utilizado o LoRaWAN IoT Agent
[35]. Esse componente serve como ponte de comunicagdo entre
a interface NGSI e o conjunto de protocolos LoRaWAN em
que a integrac¢do entre os dados oriundos do servidor ocorre
a partir de um cliente do protocolo Message Queue Telemetry
Transport (MQTT) [36].

No entanto, como o Orion ndo ¢ ideal para a persisténcia
de grande quantidade de dados devido a limitagdes de arma-
zenamento, o conector Cygnus Connector [37] € utilizado para
coletar dados histéricos do Orion e armazenar estes dados no
Banco de Dados PostgresSQL [38]. Por fim, a visualizacdo
dos dados é realizada pelo Grafana que tem o PostgressSQL
configurado como fonte de dados.

Com o modelo Random Forest treinado na Figura 3, a
integracdo do modelo com a arquitetura Fiware, foi incorporada
por meio do desenvolvimento de uma API, com a finalidade
de realizar a corre¢do do Ménoxido de Carbono utilizando o
modelo RF treinado anteriormente. O modelo cliente-servidor
Representational State Transfer (REST) utiliza o protocolo
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) que estabelece um acordo
de comunicag¢do para adquirir recursos de hipertexto, apds o
pedido de acesso os dados sdo retornados em um tipo especifico
de arquivo, podendo ser JavaScript Object Notation (JSON) ou
Extensible Markup Language (XML) dentre outros.

Com essa abordagem, qualquer cliente pode realizar uma
requisicdo por meio de um Uniform Resource Locator (URL)
e assim, receber os dados solicitados de forma estruturada.
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Assim, processos internos permanecem abstraidos de forma
que o usudrio ndo precisa conhecer os detalhes da légica de
processamento por trds da obtengdo dos dados.

No contexto do artigo, a API apresenta uma URL que retorna
os dados corrigidos pelo modelo ML para Orion toda vez que
um sensor envia um novo payload. Apds o recebimento, o atri-
buto correspondente € atualizado com o novo valor gerado pelo
modelo de Aprendizagem de Mdaquina, previamente carregado
no cédigo da APIL. Na Figura 4 podemos visualizar o processo
de maneira mais clara.

2.Processamento ML

MODELO RF

1.Requisigdo HTTP

Orion CB

HTTP://

4.Resposta da predigdo em
JSON

3.Retorna predigdo

Figura 4. Diagrama de etapas realizadas pela API de Machine Learning

O desenvolvimento da ferramenta foi realizado utilizando o
framework Python [39] FastAPI [40] que permite rapidez e
simplicidade na implementacao de requisi¢does HTTP, além de
oferecer suporte a operacdes assincronas.

Por ultimo para a configuragdo e comunicacio de todos com-
ponentes da arquitetura a fim de garantir um ambiente flexivel,
escaldvel com facil implantacdo, os servicos foram executados
em containers Docker [41], que permitem que cada servico
opere de maneira isolada, evitando conflitos de dependéncias e
simplificando a montagem. Além disso, com o uso do Docker-
Compose [42], é possivel gerenciar a implantacdo de todos
os servicos por meio de um unico arquivo de configuracgio,
garantindo que o sistema funcione de maneira consistente em
qualquer ambiente. A Figura 5 apresenta a organiza¢do dos
diferentes componentes juntamente com a Tabela I que resume
suas funcionalidades.

IV. VISUALIZACAO

Além da integracio bem-sucedida, os dados estdo podem
ser visualizados utilizando um dashboard interativo no Gra-
fana, permitindo que qualquer periodo de dados armazenado
no banco de dados. Para organizacdo dos atributos, foram
desenvolvidos trés painéis de graficos. Foram coletados dados
referentes a concentracdo dos gases mondxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrogénio (NO,), 6xidos de enxofre (SO,)
e 0zonio (OX), além da temperatura e da umidade, fornecendo
uma visdo geral das condicdes da qualidade do ar. A Figura
6 ilustra um exemplo desses dados registrados no banco de
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Figura 5. Arquitetura e componentes do Projeto

Tabela 1
PAPEL DOS COMPONENTES FIWARE NA ARQUITETURA PROPOSTA

Software Livre e Tecnologias Abertas

Componente Funcao

Orion Context Broker Comunicagdo em tempo real via

NGSI-v2

IoT Agent LoRaWAN Comunicagdo com dispositivos IoT

(protocolo LoRaWAN)

Cygnus Ingestdo de dados histdricos

PostgreSQL Armazenamento de dados histdricos

Grafana Visualizagdo de dados

Processamento com Random Forest
Regresor para corre¢do de dados

API Machine Learning

MongoDB Armazenamento de entidades
contextuais

Docker Containerizag¢@o e orquestracdo de
servicos

dados PostgreSQL e observados pelo Grafana, obtidos a partir
do sensor da estacdo de baixo custo EnvCity. Na Figura
7 visualizamos os dados referentes ao Diéxido de Enxofre

somente.

Além disso, foram coletados com sucesso os dados de umi-
dade e temperatura, também provenientes da mesma estagdo de
baixo custo, integrando-se plenamente ao fluxo de informacdes

do sistema que podem ser visualizados na Figura 7.

V. CONCLUSAO

Apéds os testes e ajustes realizados, foi disponibilizado o
endereco https://fiware.unioeste.br/ para garantir o acesso re-
moto ao dashboard. Com isso, usudrios podem visualizar e

analisar os dados da estacdo EnvCity de qualquer local.

, itaipu MAISQUE\
fon | 1 paiquetec 2 "QWM E"mh

Latm Science
% 2025
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Best S02

Figura 6. Dados coletados referentes ao diéxido de enxofre

Umidade Temperatura

Figura 7. Visualizacdo da Umidade e Temperatura no Dashboard Grafana.

Dessa maneira, a arquitetura proposta cumpriu seu objetivo
de demonstrar um projeto conteinerizado de cddigo aberto
voltado para visualiza¢do e processamento de dados oriundos
de dispostivos IoT. No entanto, a principal contribui¢do estd
na viabilizacdo da integracdo entre dados de uma estacdo
com algoritmos de aprendizagem de maquina, promovendo um
ambiente fléxivel para a andlise preditiva.

No estudo de caso apresentado, optou-se pelo uso do algo-
ritmo regressivo Random Forest devido a performance satis-
fatéria apresentado na previsdo da concentracdo de monoxido
de carbono (CO). No entanto, a arquitetura atual possibilita,
sem grandes modificacdes, a integracdo com outros modelos de
regressdo ou classificagdo, favorecendo estudos comparativos e
ampliando o potencial de aplicagdo Dessa forma, esta solucdo
open-source que utiliza componentes da Plataforma Fiware
contribui para o fortalecimento do paradigma das Cidades
Inteligentes favorecendo gestores nas tomadas de decisdes no
meio urbano.

Como trabalhos futuros, existe a necessidade de exploracdo
de outros modelos de aprendizado de madquina, além do
Random Forest com o objetivo de comparar os desempe-
nhos e aumentar a precisdo das predi¢des dos poluentes moni-
torados. Também, pretende-se investigar o uso de diferentes
plataformas de visualizacdo ou outros tipos de dashboards
personalizados para oferecer interfaces adaptdveis a diferentes
publicos.

Outro trabalho futuro trata da verificacdo da escalabilidade
da solug@o desenvolvida, que envolve testar o desempenho da
aplicacdo com miiltiplas estacdes simultaneamente, avaliando o
comportamento do sistema quanto ao processamento de dados,
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