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Abstract. Air pollution harms human health and damages natural ecosystems,
contributing to respiratory and cardiovascular diseases, as well as being a sig-
nificant cause of climate change. In environments with high human traffic, such
as university campuses, an architectural solution utilizing low-cost Internet of
Things (loT) devices can be helpful in identifying and classifying pollutants.
This work presents an architecture for monitoring air pollutants and managing
IoT devices and communication gateways. The FIWARE middleware was inte-
grated into the proposed architecture through the development of an integration
proxy to handle data processing and persistent storage. Furthermore, proof-of-
concept tests were conducted, and the results are promising, indicating that the
solution can capture a large volume of data even in closed environments.

Resumo. A poluicdo do ar prejudica a satide humana e danifica os ecossistemas
naturais, contribuindo para doengas respiratorias e cardiovasculares, além de
ser uma causa importante das mudancas climdticas. Em ambientes com grande
fluxo de pessoas, como os campus universitdrios, uma solucdo arquitetural que
faz uso de dispositivos de Internet das Coisas (IoT) de baixo custo, pode ser
titil na identificacdo e classificacdo de poluentes. Neste trabalho, é apresen-
tada uma arquitetura para monitoramento de poluentes atmosféricos e geren-
ciamento de dispositivos de IoT e gateways de comunicacdo. O middleware
FIWARE foi integrado a arquitetura proposta por meio do desenvolvimento de
um proxy de integracdo para lidar com o tratamento dos dados coletados e
armazenamento persistente. Ademais, testes foram realizados como prova de
conceito, e os resultados sdo promissores indicando que a solu¢do consegue
captar grande volume de dados mesmo em ambientes fechados.

1. Introducao

O conceito de Smart Campus € originado na Smart City, podendo ser interpretado como
uma cidade em menor escala, enfrentando diversos problemas e desafios que uma ci-
dade enfrenta diariamente, porém, normalmente em escala menor[Meraz et al. 2020].
Questdes como segurancga, transporte, qualidade de vida, uso consciente de energia e
de recursos naturais sdo abordados dentro do Smart Campus. Desta forma, estas solucdes
sdao projetadas com o objetivo de fornecer servicos automatizados e inteligentes para a



comunidade através do uso de Tecnologias de Informacdao e Comunicacdo (TICs) e de
Internet das Coisas [[Cavus et al. 2022].

No contexto da qualidade de vida e do meio ambiente, a qualidade do ar refere-
se a condi¢do do ar na atmosfera e é um fator importante do ambiente urbano, com
possivel impacto na satide publica e a0 meio ambiente, especialmente onde as pessoas
utilizam ativamente o espaco publico para eventos do dia a dia, mobilidade, lazer e
recreacdo. Estima-se que no Brasil a degradag¢do da qualidade do ar atmosférico possa
causar aproximadamente 20 mil ébitos/ano, valor cinco vezes maior ao de morte cau-
sado pelo tabagismo ambiental/passivo, e 10,7 mil mortes/ano resultante da polui¢do do
ar em ambientes internos. Gases tais como Diéxido de Carbono (CO2) e Metano pro-
venientes de fatores antropogénicos, ou fatores determinantes, sdo extremamente preju-
dicais a saude humana e influenciam diretamente as alteragdes na temperatura mundial
[Marques Torres et al. 2020].

Em resposta aos problemas mencionados anteriormente, este trabalho apresenta
uma arquitetura de monitoramento da qualidade do ar que mostra a quantidade de
substancias nocivas presentes no ar e sua medi¢do, indicando o qudo limpo ou prejudicial
¢ para o ser humano e para o meio ambiente. A solug@o proposta € composta por dispo-
sitivos de 10T (Internet of Things) de baixo custo para sensoriamento de poluentes do ar,
protocolo LoORaWAN (Long Range Wide Area Network) de longo alcance de cobertura e
baixo consumo de energia, para a comunicacao entre os dispositivos e infraestrutura do
gateway e plataforma de middleware FIWARE [Cirillo et al. 2019], para gerenciamento
da troca de mensagens entre os dispositivos de 10T e a infraestrutura de nuvem.

As principais contribui¢des deste artigo sdo as seguintes:

* Prototipo composto por microcontrolador ESP32 com antena Lora, e sensores dos
principais poluentes atmosféricos;

* Arquitetura que integra sensores de baixo custo, tecnologia de alto alcance, e pla-
taforma de gerenciamento de recursos;

* Proxy de integracdo que permite o tratamento dos dados advindos do gateway para
serem processados pelo middleware FIWARE;

* Banco de dados histérico com dados relacionados a qualidade do ar em ambiente
interno e externo no campus universitario.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: Os trabalhos relacio-
nados sdo discutidos na se¢ad2] Na secdo [3] é apresentado a nossa arquitetura proposta.
A segdo [] apresenta nossa prova de conceitos. Finalmente, a segdo [5| conclui o artigo e
aponta dire¢cOes futuras que podem ser consideradas.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo tem como objetivo apresentar os trabalhos relacionados a proposta. Tais traba-
lhos serviram de contribui¢do para identificar os problemas e os requisitos mais genéricos.
Estes trabalhos enfatizam as principais caracteristicas que se mostram relevantes para mo-
nitoramento da qualidade do ar através de dispositivos de IoT.

Em [Naik et al. 2023]] € proposto um sistema de monitoramento de poluentes at-
mosféricos em industrias, beiras de estradas e cruzamentos, com o objetivo de identifi-
car niveis de qualidade do ar e estabelecer planos de acdo em casos de alto niveis de



contaminacdo quando detectados. O sistema utiliza multiplos sensores que podem cap-
tar diferentes tipos de poluentes e gases, cujo os dados sdo visualizados através de um
aplicativo moével e também em dashboard web.

A pesquisa do autor [Kortoci et al. 2022]] apresenta o monitoramento da exposi¢ao
a poluicdo do ar em ambiente externo e interno usando sensores portéteis de baixo custo.
Os pesquisadores mostraram que esses dispositivos fornecem informagdes detalhadas
para identificar possiveis fontes de poluicdo, que permite a criagdo de planos de acdo
direcionados. Os pesquisadores também reconhecem limitacdes e desafios associados ao
uso desses sensores com problemas nos conectores e usabilidade, enfatizando a necessi-
dade de interpretacao cuidadosa dos dados obtidos.

O trabalho de [Jabbar et al. 2022]] propde o0 AQMS (Air Quality Monitoring Sys-
tem) que se baseia em dispositivos de IoT de baixo custo com tecnologia de comunicagdo
LoRaWAN para coletar diversos parametros da qualidade do ar. Estes dados sdo arma-
zenados em infraestrutura de nuvem e que podem ser acessados publicamente através de
aplicativo mével ou web.

Por fim, nas propostas de [Irawan et al. 2021]] e [Mashuri 2021]], os autores desen-
volveram sistemas de monitoramento da qualidade do ar através de tecnologias de IoT,
tais como Arduino, Raspberry Pi e ESP32. Dados de temperatura, umidade, mondxido
de carbono (CO) e diéxido de carbono (CO2) sdo processados e enviados em tempo real
através de conexdao Wi-Fi para servidores web visando o acompanhamento por parte dos
usudrios interessados.

2.1. Analise Comparativa

Todos os trabalhos anteriormente mencionados foram analisados e comparados com
a arquitetura proposta. O resultado € apresentado na Tabela [I| a seguir, levando em
consideragdo as seguintes caracteristicas:

» Parametros de qualidade do ar (C1): refere-se aos poluentes atmosféricos monito-
rados, bem como dados de temperatura e umidade.

* Tecnologia de sensores e de comunicacdo (C2): refere-se quais tecnologias
de IoT foram utilizados, tal como microcontroladores, sensores e interfaces de
comunicagao de curta e longa distancia.

 Validagdo da proposta em ambiente interno e externo (C3): define se a solucao fez
avaliagdo de monitoramento da qualidade do ar em ambiente interno e externo.

* Plataforma de middleware (C4): define se a solucdo faz uso de middleware para
orquestracdo, interoperabilidade, integra¢do ou transparéncia no tratamento dos
dados.

Como podemos observar na Tabela|l| de acordo com a caracteristica C1, fica evi-
dente que a arquitetura proposta concentra maior quantidade de poluentes atmosféricos
o que influéncia na precisdo do calculo do Indice da Qualidade do Ar (IQAr) e diver-
sidade de informagdes a depender do contexto de aplicagdo. Na caracteristica C2, as
propostas de [Naik et al. 2023, [[rawan et al. 2021]] e [Mashur1 2021]] limitaram-se por
adotarem tecnologia de comunica¢do WiFi o que consequentemente abrange uma faixa
de cobertura menor e maior consumo energético no envio dos dados dos sensores para um



servidor web. Similar a esta proposta, o trabalho de [Jabbar et al. 2022]] adotou a tecno-
logia LoRaWAN, que possibilita a comunicagdo a longas distancias com baixo consumo
de energia e capacidade para atingir dreas remotas e de dificil acesso.

Tabela 1. Tabela comparativa dos trabalhos relacionados com a proposta.

Solucao C1 C2 C3 C4
C0O2, SO2,
[Naik et al. 2023] CH4, NH3, CO, E%;fi © x x
C3HS8 e Gas
Temperatura
[Kortoci et al. 2022 Umidade Bé\ﬁ;ii?he VR
CO,NO2e O3
T%nnr:fgzéira Arduino
[Jabbar et al. 2022]] LoRashield X X
NO2, SO2, CO2, LoRaWAN
CO e PM2.5 ora
Temperatura Arduino
[frawan et al. 2021]] Umidade Raspberry Pi X X
CO, CO2 e Alcool WiFi
T%nnﬁ’f;:;‘;ra Arduino
[Mashuri 2021]] CO. CO2. LPG E\ifgf X X
CH4 e Butano
Temperatura
Umidade
CO, CO2, CH4 ESP32
Este Trabalho C3HS, 03, NH3 LoawaN Y Y
C6H6, Fumacga, Acetona
Alcool

Por fim, de acordo com as caracteristicas C3 e C4, podemos destacar a arquitetura
desta proposta como a unica que € validada tanto em ambientes fechados/abertos e ao
mesmo tempo faz uso de plataforma de middleware para coletar, processar e gerenciar
dados em tempo real dos sensores e gateways.

3. Solucao de Monitoramento

3.1. Arquitetura Proposta

De acordo com a Figura(l| a arquitetura esta divida em trés camadas: sensores, gateways
e plataforma de nuvem.



Na primeira camada fisica composta por microcontrolador e sensores de poluentes
atmosféricos, € constituida por uma placa Lora ESP32 com suporte a LoRaWAN, para
comunicacao de longo alcance e baixo consumo energético. A esta placa, estdo acoplados
quatro sensores que coletam diferentes poluentes atmosféricos, temperatura e umidade:
MQ9, MQ131, MQ135 e DHT11.

Na segunda camada fisica, reside o gateway Dragino DLOS8N controlado pelo
ChirpStack que € uma ferramenta de codigo aberto em que se pode construir € gerenciar
redes baseadas em tecnologias LoRaWAN de forma simplificada. O ChirpStack trabalha
junto com o Gateway para conexao com o ESP32. Essa conexao ocorre com o ChirpStack
Gateway Bridge que é responsavel por integrar o gateway LoRaWAN ao ChirpStack. Nele
€ possivel criar e gerenciar os perfis dos microcontroladores permitindo a configuragdo
personalizada e segura dos dispositivos, com uma interface web amigével, através de
chaves que ele gera a conexdo com o dispositivo. O MQTT Broker atua como uma ponte
entre o Chirpstack Gateway Bridge e o Chirpstack Gateway. Essa ponte facilita a troca
fluida de mensagens e dados entre o gateway LoRaWAN e o servidor ChirpStack.
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Figura 1. Arquitetura proposta.

Na terceira camada de software consta o modulo de proxy de integragdo, desen-
volvido pelos autores, que atua como um intermediario entre 0 NodeRed e FIWARE. Este
mobdulo é composto pelos seguintes componentes: (1) controllers, para controlar os dis-
positivos IoT para criar e exibir salas, sensores, agentes e enviar os dados dos sensores
para o banco e FIWARE; (2) models, define a estrutura dos dados da aplicagdo e rela-
cionamento, sensores € salas; (3) services, trata das requisi¢oes feitas para o FIWARE,
para a criacdo e gerenciamento das salas e dispositivos; (4) DB, usado para estabelecer
conexao com o banco de dados IBM Cloud através da biblioteca Cloudant; (5) helpers,
possui funcdes utilitdrias que sao frequentemente usados em partes do c6digo, por exem-
plo, calcular IQAr, decodificar os dados dos sensores de base64 para string, capturar a
data e hora que foram enviados; e (6) routers, para definicao das rotas para as solicitacdes
dos microcontroladores via HTTP.

O modulo correspondente ao FIWARE € basicamente composto pelo: (1) Orion
Context Broker, um componente central do FIWARE, por gerenciar os contextos e en-
tidades em tempo real. Ele que cria as entidades dos dispositivos e salas, bem como
permite que aplicativos enviem, atualizem, consultem e assinem informacdes contextu-
ais; (2) loT-Agent Ultra-Light 2.0, € o protocolo de comunicagdo do Orion com Cygnus e
o0 MongoDB; (3) Cygnus, € o agente de persisténcia do Orion Context Broker, este recebe
as atualizacdes de contexto do Orion e transfere os dados para o banco de dados como o



MongoDB; e (4) MongoDB, é onde ficam as informacdes dos locais onde os dispositivos
ficam alocados e as informagdes e contextos dos dispositivos, além dos proprios dados
enviados pelos sensores.

3.2. Dispositivos de IoT

No desenvolvimento do prototipo, utilizamos sensores para a coleta de dados dos poluen-
tes para a classificagdo da qualidade do ar e as condi¢cdes ambientais. Os sensores MQ9,
MQ131, MQ135 permitiram a coleta dos gases poluentes e o DHT11 foi usado para obter
informacdes mais detalhadas das varidveis do ambiente, tal como temperatura e umidade.
A Figura 2¢) ilustra cada sensor fisico listado a seguir:

* Sensor MQ9 (nimero 1 na figura) é empregado para detectar concentracdes de
Monéxido de Carbono (CO), Gas Metano (CH4) e Propano (C3HS8);

* Sensor MQ131 (ndmero 2 na figura) monitora e detecta a presenga do componente
atmosférico Ozo6nio (03);

e Sensor MQ135 (nimero 4 na figura) utilizado para monitorar a presenca de CO,
Amonia (NH3), Benzeno (C6H6), Fumaca (FMC), Acetona e Alcool;

* Sensor DHT11 (nimero 3 na figura) € empregado para medir a temperatura e
umidade.
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Figura 2. Gateway com LoraWan e Prototipo com ESP32 e Sensores.



Além dos sensores, de acordo com a Figura|2d] o protétipo é composto pelo mi-
crocontrolador ESP32 (nimero 6 na figura), Powerbank de 10500 mAh (nimero 5 na
figura) e antena Lora (nimero 7 na figura). O ESP32 € uma placa de desenvolvimento
que integra os sensores por meio de bibliotecas, e permite a comunicacdo com o gateway
via LoRaWAN, possibilitando a transmissao eficiente de dados em baixa frequéncia. A
Figura[2b|exibe o protétipo completo para melhor entendimento.

Por fim, na Figura[2a|é apresentado uma visdo geral do gateway Dragino DLOSSN
que € totalmente compativel com o protocolo LoORaWAN e vem com uma antena externa
que ajuda a melhorar a cobertura e o alcance da rede LoRa. Jd4 a LoRaWAN ¢ uma rede
com modulagdo propria de sinal e protocolo aberto patrocinado pela LoRa Alliance com
o objetivo de implementar o funcionamento da rede LoRa [Jouhari et al. 2023]].

4. Prova de Conceitos

O local definido para avaliacdo da proposta é uma unidade universitaria onde reside o
Instituto de Geociéncias e Engenharias (IGE). Esta unidade € composta por diversos labo-
ratorios dos cursos de engenharias. Assim, foram selecionados cinco locais para medi¢ao:
(1) Galpdo de laboratorios (nomeado como galpdo), € uma drea ampla que acomoda salas
de professores, técnicos e diversos laboratorios para cada curso; (2) corredor do prédio do
bloco 1 (nomeado como corredor 1) é uma area aberta que permite a circulagdo de alunos
que entram e saem das salas de aula. (3) corredor do prédio do bloco 2 (nomeado como
corredor 2) é também uma 4rea aberta similar ao corredor 1; (4) Laboratorio de enge-
nharia quimica (nomeado como laboratorio 1) é um espago fechado de pouca metragem
e estd dentro do galpdo; e (5) Laboratério de hidro e eletrometalurgia (nomeado como
laboratorio 2) € também um espaco fechado de pouca metragem e estd dentro do prédio
do bloco 2.

O periodo da coleta foram 2 (dois) dias em cada local, totalizando 10 (dez) dias de
medigdes. O hordrio do monitoramento foi das Sh as 17h, durante o qual foram coletados
dados de todos os 4 (quatro) sensores. A Tabela 2] faz um resumo do cendrio de avaliagio
e equipamentos fisicos utilizados.

Tabela 2. Configuracao do ambiente das medicoes

Ambiente Interno | Laboratorio 1, Laboratério 2 e Galpao
Externo | Corredor 1 e Corredor 2
Poluentes CO, CO2, O3, CH4, Acetona e IQAr
Frequéncia de envio | a cada 2 minutos
Duracao 8 horas
Nuvem Publica VM com Debian 20.04, 4GB RAM, 500GB disco
Microcontrolador ESP32-DOWDQ6, 4MB Flash, LoRa 863 a 928 MHz
Gateway 400Mhz ar9331, 64 MB RAM, 16MB Flash, LoRaWAN Wireless

4.1. Analise dos Resultados

Conforme ilustrado na Figura[3apara o poluente de monéxido de carbono (CO), € possivel
observar que o maior nivel captado foi no segundo dia de teste no Galpao com valores
proximos a 25 ppm, que foi obtido como outlier. A maior variacdo foi no Laboratério 2



(no gréfico, rotulado como Lab 2) no primeiro dia de teste, com os valores ficando entre
1 e 23 ppm. No caso da Figura[3b] podemos notar que o sensor MQ135 foi essencial para
registrar as variacoes nos niveis de diéxido de carbono (CO2), possibilitando uma com-
preensdo mais detalhada do ambiente. Assim, o local com maior concentragao durante o
monitoramento da qualidade do ar foi no Laboratério 2, onde o nivel de CO2 chega a 200
ppm. Outros locais com valores expressivos sdo o Laboratério 1 e o Galpdo, sendo que
os valores no galpao sao outliers, com o nivel chegando a 220 ppm.
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Figura 3. Resultados dos Poluentes Atmosféricos no Campus Universitario

Para 0 0zdnio (03), cujo os resultados sdo apresentados na Figura[3c| as emissdes
nao foram altas. Os niveis maiores foram registrados no Galpao no segundo dia chegando,
a 10 pug/m3, o que mostra nao ser um numero expressivo. Pode notar-se que hd uma alta
variabilidade no Laboratério 2, onde os niveis ficam entre 3 € 9 ug/m3. As menores vari-
abilidades foram registradas no primeiro dia no Galpao, no segundo dia no Corredor 2 e
no Laboratério 1 (no grafico, rotulado como Lab 1), com niveis bem perto de 2 pg/m3. O
sensor MQ131 foi responsavel pelo monitoramento do O3, evidenciando uma baixa dis-
persdo no Laboratério 1 no primeiro dia e no Corredor 1 no segundo dia. Essa observagao
sugere a inatividade desses locais durante os periodos de monitoramento, resultando em
uma menor produgdo ou exposi¢ao ao gas O3.

Considerando a Figura [3d| que apresenta os resultados para o gds metano (CH4),
podemos ver que no segundo dia houve maior variabilidade no Laboratério 1 e primeiro



dia no Laboratério 2, chegando a mais de 80 ppm nos dois dias testados. No Corredor
2 e no Galpao apresentam menor dispersdo, logo as caixas do grifico sdo mais baixas
e menores, € a maior densidade dos valores ficando abaixo de 20 ppm. Os outliers no
Galpao (os pontos acima das linhas), podem indicar erros de medi¢do ou valores atipicos
que merecem atengdo especial. Ao analisarmos os dados representados na Figura [3¢] é
possivel perceber que os niveis de Acetona variam consideravelmente entre os diferentes
locais. O nivel alcancou 60 ppm no segundo dia de teste no Corredor 2 que € uma éarea
aberta. Podemos ver também principalmente nos laboratdrios onde teve a maior variabi-
lidade de concentracao ficando entre 1 e 30 ppm, onde os niveis aumentam ligeiramente,
devido aos experimentos feitos nos laboratorios.

Por fim, na Figura[3f]é ilustrado o volume de emissdes correspondentes ao IQAr e
possiveis efeitos a saide em que para o célculo foram considerados os poluentes de O3 e
CO [Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima 2024]. Podemos observar que a
qualidade do ar € classificada como péssima em praticamente todos os locais monitorados
(IQAr acima de 200), com alguns dias com qualidade moderada (IQAr entre 41 e 80).
Os maiores indices foram registrados nos Laboratdrios, mas em todos os locais tiveram
muitos indices péssimos acima de 300.

Com base na andlise dos resultados das medi¢des apresentadas, € possivel no-
tar que a qualidade do ar varia significativamente entre os diferentes locais monitorados.
Alguns dados apresentando niveis mais altos de concentragdo e eminente risco a saude
humana e ao meio ambiente. E possivel observar que os maiores niveis foram obtidos
nos laboratorios (espaco pequeno e fechado), em que essas variagdes t€m o potencial de
afetar negativamente a sadde dos alunos e professores que utilizam esses ambientes, com
consequéncias negativas que podem desde problemas respiratdrios, irritacdes nos olhos
e agravamento de doencas cardiovasculares em pessoas sensiveis. Nao menos impor-
tante, os resultados do IQAr revelam o quao péssimo é a qualidade do ar neste ambiente
que pode afetar plantas, animais e microrganismos, alterando seus habitats naturais e re-
duzindo a diversidade bioldgica. Portanto, é crucial implementar medidas eficazes para
controlar e mitigar a polui¢ao do ar nestes ambientes.

5. Conclusao e Direcoes Futuras

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de monitoramento de qualidade
do ar em tempo real em diferentes ambientes internos e externos dentro de um campus
universitario. Isso visa apontar e classificar os niveis de poluentes no ar de forma efici-
ente, utilizando dispositivos 0T de baixo custo. A solug@o proposta emprega o protocolo
LoRaWAN para comunicacdo de longo alcance e baixo consumo de energia, garantindo
maior eficiéncia no processo. Além disso, a utiliza¢dao de tecnologias de armazenamento
e andlise em nuvem, que permite o processamento eficaz dos dados coletados, contribui
para uma gestdo mais precisa e rapida da qualidade do ar no ambiente do campus uni-
versitario. O resultado alcancado foi a criagdo de um proxy de integracdo que envolve a
plataforma FIWARE, gerenciado pelo Orion Context Broker, permitindo a visualizacdo e
andlise dos dados de qualidade do ar em tempo real, enquanto os dados classificados do
IQAr sdo enviados para o banco de dados no IBM Cloud por meio do servico Cloudant,
assim € possivel notar que a solucdo € vidvel em termos de implementacao.

Para trabalhos futuros, é importante priorizar a calibracdo adequada dos senso-



res. Sugere-se também explorar a integracdo com algoritmos de inteligéncia artificial e
aprendizagem de mdquina para identificar padrdes e classificagdo dos dados obtidos pe-
los sensores, ja que um dos resultados deste projeto foi a constru¢cdo de um banco de
dados consistente, e com um modelo adequado fazer previsdes de possiveis cendrios para
avaliacdo detalhada da qualidade do ar e tomada de decisdes estratégicas.
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