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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se uma rede mesh de transdutores inteligentes baseada nos
padroes ZigBee e IEEE 1451.5. Apos a implantagao da rede, realizou-se um estudo sobre
a aplicagao da mineragao de regras de associacao nos dados da rede, para descobrir
padroes entre as variaveis climaticas em um ambiente urbano. A mineracao de regras
de associacao é um aprendizado de maquina baseado em regras, para descobrir relagoes
entre as variaveis em grandes bases de dados. Na rede desenvolvida existem dois tipos
de nés, de acordo com as diretrizes do padrao IEEE 1451.5, denominados de: Network
Capable Application Processor (NCAP) e Wireless Transducer Interface Module (WTIM).
Neste trabalho, o NCAP é executado de forma autonoma, realizando a leitura dos
sensores conectados aos WTIMs de acordo com periodos de leituras pré-determinados.
Apoés a aquisicao dos dados dos sensores realiza-se o processamento e armazenamento no
NCAP em memoria flash local. Apds um periodo de monitoramento, os dados da rede
desenvolvida foram submetidos a mineracao de regras de associagao por meio do algoritmo
Apriori. Constatou-se que esta técnica é capaz de descobrir padroes em dados climaticos
com alto grau de complexidade. Logo, confirma-se a viabilidade da aplicacao desta técnica

em dados adquiridos em uma rede mesh de transdutores inteligentes.

Palavras-chave: Redes mesh. Mineracao de dados. Regras de associacao. ZigBee. IEEE
1451.5.



ABSTRACT

In this work, a mesh network of intelligent transducers based on the ZigBee and IEEE
1451.5 standards was developed. After the implantation of the network, a study was
carried out on the application of mining association rules in the network data, to discover
patterns between climatic variables in an urban environment. Association rules mining is a
rule-based machine learning to discover relationships between variables in large databases.
In the developed network there are two types of nodes, according to the guidelines of
the IEEE 1451.5 standard, called: Network Capable Application Processor (NCAP) and
Wireless Transducer Interface Module (WTIM). In this work, the NCAP is executed
autonomously, reading the sensors connected to the WTIMs according to predetermined
reading periods. After the acquisition of sensor data, NCAP is processed and stored in
local flash memory. After a period of monitoring, the data from the developed network
were subjected to mining association rules using the Apriori algorithm. It was found
that this technique is able to discover patterns in climatic data with a high degree of
complexity. Therefore, the feasibility of applying this technique to data acquired in a

mesh network of intelligent transducers is confirmed.

Keywords: Mesh networks. Data mining. Association rules. ZigBee. IEEE 1451.5.
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1 INTRODUCAO

As redes de transdutores inteligentes, sao constituidas de nos interligados entre si
através de uma interface de comunicacao. FEstas redes sao essencialmente sistemas
distribuidos, que tém como objetivo supervisionar e monitorar um determinado processo.
Tais redes sao desenvolvidas, utilizando diversos tipos de tecnologia e padroes de
comunicag¢ao, sendo que, independente da tecnologia ou do padrao de comunicagao, as

redes de transdutores devem ser confiaveis, robustas e rapidas.

Quando os transdutores (sensores e atuadores) sao aplicados em conjunto com um
dispositivo embarcado e um transmissor sem fio, sao denominados de nés de rede, que

tem como objetivo realizar o controle ou aquisicao dos dados no ambiente de aplicacao.

Os nos intermedidrios sao denominados de roteadores, no qual o objetivo é receber
os dados do coordenador/né adjacente e reencaminhar para outros nés da rede. Desta
forma € possivel desenvolver uma rede com varios nés interligados formando uma “malha”,

denominando-a de rede mesh.

Para criar uma rede mesh faz-se necessario seguir algumas diretrizes e ferramentas
que sao providas por algum padrao de rede. Sendo assim, os padroes de rede mesh mais
difundidos e utilizados, sao: IEEE 802.15.5, ZigBee, Thread, 6LoWPAN, WirelessHART
e ISA100.11a. Esses padroes de rede sao baseados no padrao IEEE 802.15.4 (WPAN Low
Rate) que trabalha com baixa taxa de dados, baixo consumo de energia, complexidade

baixa e opera na camada fisica e enlace do modelo Open System Interconnection (OSI)'.

A detecgao dos valores dos elementos climaticos de um local por meio de uma rede de
sensores sem fio, pode fornecer informagoes valiosas para o monitoramento da qualidade
do ar, e por consequéncia, da existéncia de substancias e gases que causam alteragoes
adversas no meio ambiente, ou seja, poluicao atmosférica. A poluicao atmosférica afeta

a saude humana, dos animais e plantas, mudando todo o ambiente, causando mudancas

Framework concebido pela International Organization for Standardization (ISO) para a definicio
de padrdes, visando a interconexdo de sistemas heterogéneos (independéncia de fabricante, sistema
operacional e plataforma de hardware) (TANENBAUM, 2011).



climaticas e o aquecimento global.

Dessa forma, realizar o monitoramento do microclima de uma determinada regiao
utilizando as redes de sensores sem fio, auxilia no estudo das mudancas climéticas,

verificando as variacoes climéticas causadas pela polui¢ao do homem.

Para analisar uma grande quantidade de dados climaticos de longos periodos de
monitoramento, pode-se utilizar a mineracao de dados. A mineracao de dados é uma
etapa essencial na area da descoberta de conhecimento em banco de dados de larga
escala, também denominada de Knowledge Discovery in Databases (KDD). A KDD ¢é
0 processo que encontra correlagoes ou padroes de acordo com diferentes perspectivas, em
uma grande quantidade de dados. A KDD permite a analise de uma ampla quantidade de
dados, categorizando-os e resumindo as relacgoes identificadas. As informacoes extraidas
desse processo podem ser utilizadas para entender algum fenomeno natural, no estudo do
diagnostico de doencas, aumentar a receita e reduzir custos em uma determinada empresa,

etc (MITRA; PAL; MITRA, 2002; FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).

De acordo com Fayyad, Piatetsky-Shapiro e Smyth (1996), que estao entre os pioneiros
na area da KDD, a mineracao de dados é uma etapa particular no processo KDD,
envolvendo a aplicagdo de algoritmos especificos para extracdo de padrdes (modelos) a
partir dos dados. As etapas do processo KDD, ilustradas na Figura 1, consistem em uma
sequéncia iterativa de selecao, pré-processamento, transformacgao, mineracao de dados e

interpretacao.

Figura 1 — Etapas do processo KDD em banco de dados (KDD).

Pré- Mineragao Interpretagdo

Selegdo processamento Transformagéo de dados { avaliacao
PSS || S a e Al
5
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B d Transformados

Fonte: Fayyad, Piatetsky-Shapiro e Smyth (1996).

Na etapa de selecao ocorre a separacao dos dados relevantes para a aplicacao, usando
uma ampla base de dados. Apds essa etapa os dados passam pela etapa de pré-
processamento, na qual ocorre a remocao de ruidos, que sao informagoes incompletas no
conjunto de dados. Em seguida ocorre o processo de transformacdo, em que se realiza a
reducao de dados e a projecao. Nela advém a escolha de recursos 1teis para representar os
dados, dependendo do objetivo da tarefa, reduz-se o nimero de variaveis sob consideragoes

ou encontra-se representacoes invariaveis para os dados.

Apés a etapa de transformacao, é executada a fase considerada mais importante do



processo KDD, a mineracao de dados. Nessa fase, ocorre a busca de padroes de interesse
em uma forma de representacao especifica ou em um conjunto de representacoes, incluindo:

regras de associacao, classificacao, previsao, regressao, clusterizagao, etc.

Por fim, a etapa de interpretacio é executada, analisando os padroes descobertos,

selecionando as informagoes relevantes em termos compreensiveis pelos usuarios

(FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).

Neste trabalho apresenta-se uma rede de sensores do tipo mesh desenvolvida em
ambiente urbano, capaz de realizar a leitura dos dados climaticos de forma peridédica. A
rede desenvolvida é baseada no padrao de rede ZigBee e nos padroes de interfaceamento
IEEE 1451.1 (NCAP) e IEEE 1451.5 (WTIM).

O NCAP, né que coordena os nés adjacentes (WTIM’s) e os dados que sdo propagados
na rede, é responsavel por coletar os dados da rede externa, processa-los e encaminha-los

para uma rede interna.

O WTIM ¢ um médulo que possui uma unidade de processamento, transdutores, uma
unidade de memoria ndo-volatil (para o armazenamento das TEDS) e um transmissor sem

fio para realizar a comunicacao com o n6 de rede NCAP ou com um roteador adjacente.

Com uma grande quantidade de dados coletados durante um longo periodo de tempo
e com o auxilio da mineracao de dados, é possivel obter conhecimento das mudancas

climéticas da regiao e também gerar previsoes futuras.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os avancos dos dispositivos microeletronicos e da tecnologia de transmissao de dados
sem fio, levaram ao desenvolvimento de transdutores de baixa poténcia e a implantagao de
redes de transdutores inteligentes em grande escala. Com a capacidade de monitoramento
difundida, as redes de transdutores inteligentes tém atraido atencao significativa em
muitos dominios de aplicacao como, por exemplo, na saide, na analise climatica, nas
casas inteligentes, na agricultura de precisao, etc. Essas aplicacoes geram um enorme

volume de dados, geograficamente distribuidos e heterogéneos.

Os dados brutos, ao serem analisados e transformados em informagcoes através da
mineracao de dados, facilitam a tomada de decisao e as estratégias induzidas pelo homem.
Portanto, é essencial desenvolver técnicas para extrair padroes nos dados de uma rede de

transdutores inteligentes, a fim de tomar decisoes inteligentes.



Aplicar as técnicas de mineracao de dados em uma rede de transdutores inteligentes
utilizada para a coleta de dados meteoroldgicos facilita o entendimento das alteragoes do
microclima da regiao em que a rede esta sendo aplicada e desta forma, prevé possiveis

mudancas climaticas na regiao.

O desenvolvimento da rede de sensores sem fio em uma determinada area, facilita
a aquisicao dos dados e a andlise por especialistas, como por exemplo, no trabalho
de SANTOS (2020), no qual foram utilizados os dados das estagoes meteorolégicas
desenvolvidos neste trabalho para analise do campo higrométrico, os quais referem-se

aos corpos sensiveis a variacao do grau de humidade ambiente.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma rede do tipo mesh baseada no padrao de
rede ZigBee e no padrao de interfaceamento IEEE 1451.5. A rede foi aplicada no ambiente
urbano para realizar a coleta de dados ambientais durante longos periodos de tempo. A
rede baseada no padrao ZigBee facilita a insercao de novos nds para a coleta de dados

tornando-a expansivel e de facil manutencao.

Ao coletar dados durante um longo periodo de tempo foram utilizadas técnicas de
mineracao de dados para realizar as analises, com o objetivo de estudar as mudancas

climaticas ocorridas durante este periodo.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Na area de mineracdo de dados aplicada as Wireless Sensor Networks (WSNs),
ressalta-se o trabalho de Sunitha e Chandrika (2016). Trata-se de um estudo de diferentes
métodos de mineracao de dados e soft computing® para serem implantadas em WSNs,
apresentando solucgoes para varios problemas da area. As WSNs cobrem uma grande area
de comunicacao, por isso, manter a otimizacao do processamento e armazenamento de
dados se torna uma tarefa bastante desafiadora. Além desse obstaculo, os nés de rede
enfrentam o problema do consumo de energia, que é limitada, na deteccao de eventos

anormais e até mesmo na possivel insercao de nés intrusos na rede.

Em Kumar e Chaurasiya (2019) foi apresentada uma abordagem de mineracao de

28oft computing lida com modelos aproximados e fornece solucdes para problemas complexos da vida
real. Diferentemente da computacao pesada, a soft computing é tolerante & imprecisao, incerteza e
aproximagoes (IBRAHIM, 2016).



dados chamada de Novel Data Mining (NDM) para diminuir a redundancia nos dados
transmitidos em uma WSN. Geralmente ha uma grande quantidade de dados detectados
pelos nos de uma rede de sensores e alguns sao redundantes. Essa redundancia prejudica o
desempenho da rede, criando alguns deméritos em termos de sobrecarga de computacao e
transmissao excessiva. O desempenho de um WSN usando a estratégia NDM foi avaliado
atavés de vérias métricas de desempenho como, por exemplo, atraso da comunicacao
ponta-a-ponta, vida ttil da rede, eficiéncia energética, taxa de tranferéncia e redundancia
de pacotes. Os resultados da simulacao mostraram que o esquema proposto superou outras

abordagens propostas.

Os dados de um sensor em um né de uma WSN podem conter valores discrepantes
que tendem a ocorrer por acaso, por falha de medicao ou por ataques. Essa ocorréncia
de ruido nos dados, ou outliers, pode afetar a confiabilidade do processo em que o né
estd encarregado a monitorar. No trabalho de Shenoy e Ameer (2019) sdo descritas varias
técnicas de deteccao de outliers usando algoritmos de mineracao de dados. Das trés
metodologias adotadas, o Support Vector Machine (SVM) tende a fornecer as maiores
taxas de detecgao (BRAUN; WEIDNER; HINZ, 2011). O método de agrupamento k-
means fornece boas taxas de deteccao e taxas de alarmes falsos quando o nimero de
clusters aumenta e a taxa de compactagao diminui (ESTEVES; HACKER; RONG, 2013).
O Local Outlier Mining Algorithm (LOMA) é usado para conjuntos de dados de alta
dimensao, o que ajuda a diminuir a complexidade computacional com melhor precisao de
detecgao (ZHAO; ZHANG; QIN, 2017). Cabe salientar que o LOMA oferece o melhor

desempenho quando o limiar esparso é baixo.

Em Raut e Khandait (2015) apresentaram algumas técnicas de mineracao de dados
adotadas para as WSNs, examinado-as com diversas classificacoes e abordagens de
avaliagao. Apresentam diferentes técnicas usadas na mineracao de dados e algoritmos
desenvolvidos, o que pode ajudar a construir aplicativos inteligentes para as WSNs.
No entanto, observa-se que as técnicas de mineracao de dados usadas para abordagens
centralizadas e descentralizadas, concentram-se principalmente na extracao e analise de
informacoes a partir dos dados das WSNs. Além disso, existem alguns problemas,
considerando as limitagoes das WSNs, como energia limitada, armazenamento, capacidade
da CPU, largura de banda de comunicagao, etc. Portanto, os autores concluiram que ¢é
fundamental atualizar o desempenho de futuras WSNs usando técnicas adequadas de

mineracao de dados em ambiente centralizado e distribuido.

Alfian et al. (2017) propuseram um sistema eletronico de rastreabilidade de alimentos,

utilizando a tecnologia Radio-Frequency IDentification (RFID) para rastrear e localizar
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produtos, e uma rede de sensores sem fio para coletar temperatura e umidade durante o
armazenamento e o transporte. Neste sistema, os dados dos sensores podem ser perdidos
ou corrompidos por varios motivos. O sistema proposto utiliza técnicas de mineracao
de dados para prever informagoes ausentes do sensor de algum né da rede. O sistema
foi testado em uma industria de alimentos da Coréia, e mostrou beneficios significativos
para gerentes e clientes, fornecendo localizacao em tempo real e histérico completo de
temperatura e umidade. Os autores utilizaram uma técnica de mineragao de dados
baseada em Redes Neurais Multicamada, que forneceu a melhor precisao de previsao

para a falta de dados do sensor em comparagao com outros modelos.

Em Wei (2018) apresentaram um método de previsdo para tendéncias oceanograficas.
Um esquema de monitoramento on-line foi preparado para coletar dados hidrolégicos
oceanograficos precisos com base em uma WSN. Em seguida, os dados coletados pela
WSN foram processado por um algoritmo de mineracao de dados por regressao. Para
apoiar o algoritmo de regressao, utilizou-se o algoritmo Particle Swarm Optimization
(PSO) para procurar a solugao 6tima global (ANANTATHANAVIT; MUNLIN, 2013).
Depois disso, foi criado um sistema de observacao e coleta de dados oceanograficos com
base na situagao hidrolégica do porto de Nova York. Em seguida, a regressao tradicional
e o método proposto foram aplicados para prever as tendéncias oceanograficas com base
na temperatura da dgua, salinidade e outros indices. Os resultados mostraram que o
algoritmo proposto aprimorou a taxa de utilizacao dos dados da WSN e obteve boa
precisao de previsao. A pesquisa fornece informacoes importantes sobre a aplicacao de

tecnologia avancada nas previsoes oceanograficas.

Em Harb, Makhoul e Jaoude (2018) foi proposta uma abordagem de redugao de dados
em dois niveis para redes de sensores. O primeiro nivel é operado por ndés que contém
sensores e que consiste em compactar os dados coletados ao usar o coeficiente de Pearson.
O segundo nivel é executado em nés intermedidrios (por exemplo, agregadores, cluster-
head e assim por diante). O objetivo do segundo nivel é eliminar dados redundantes
gerados pelos nds vizinhos usando dois métodos de cluster, sao eles: EKmeans e TopK
(SURESH; ARULANANDAM, 2017; DAS, 2009). Através de simulagoes e experimentos
reais em sensores, evidenciou-se a relevancia da abordagem dos autores em termos de
minimizar os dados coletados nas WSNs e melhorar a vida 1til da rede, em comparagao

com outras técnicas existentes.

He et al. (2018) prop6s um método para corrigir e detectar falhas nos sensores dos
nos de uma WSN com o objetivo de melhorar a precisao dos dados. No trabalho,

as caracteristicas dos dados da WSN sao analisadas e um método é proposto para o
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diagnéstico de falhas baseado no modelo Belief Rule Base (BRB) (ALAM et al., 2018).
Inicia-se o processo pela descricao do diagnéstico de falhas do sensor com base nas nas
caracteristicas de um sensor da WSN. Em seguida, as caracteristicas dos sensores sao
analisadas a partir dos aspectos de tempo, espaco e atributos. Finalmente, um modelo de
diagnostico de falhas é proposto com base no modelo BRB. Um estudo de caso usando o
conjunto de sensores de laboratério da Intel foi desenvolvido para verificar a eficacia do

modelo e foi verificado pelos resultados que o método ¢é eficaz no diagnéstico de falhas nas
WSNss.

Bhavsar e Arolkar (2014) apresentaram uma técnica de mineragao de dados utilizando
Regras de Associacao Multidimensional para um sistema de monitoramento de saude do
gado, baseado em WSNs. Os autores também expuseram uma visao geral do conceito
de mineracao de dados, apresentando alguns métodos de mineracao embasados em dados
de WSNs. Foram discutidos diferentes tipos de doengas e seus sintomas encontrados no
gado. Finalmente, os autores propuseram uma técnica de mineracao baseada em regras

de associacao para identificar a doenca com base no sintoma.

Em Boukerche e Samarah (2007), os autores apresentaram uma formulagao de regras
de associacao, sendo capaz de gerar informacoes relacionadas a correlacao dos nés de rede

de uma WSN, com o objetivo de maximizar o tempo de vida da rede.

Sabit, Al-Anbuky e Gholam-Hosseini (2009) também desenvolveram um trabalho com
o objetivo de maximizar o tempo de vida de uma WSN. Eles propuseram um algoritmo

clusterizacao baseado em métodos de mineracao de dados e légica fuzzy.

As caracteristicas mais atraentes das WSNs sdao: a coleta sistematica de dados e a
transmissao das informacoes coletadas para uma estagao base distante. O parametro de
seguranga pode ser interessante se os dados forem transferidos em areas sensiveis como
Defesa, Saude, Bancos, etc. No entanto, a sensibilidade das WSNs torna-as propensas a

ataques que levam a extragao, ou até dano nos dados que flui entre nés distintos.

Sendo assim, Singh et al. (2012) construiram um sistema de seguranca que é adaptavel
as mudangas que levam a extracao ou dano dos dados que flui em uma WSN. Para
detectar nés maliciosos na rede, com base em seus comportamentos, os autores utilizaram

algoritmos de mineracao de dados, com base em métodos de classificagao e clusterizagao.

Com intuito de melhorar a gestao dos aspectos da agricultura de precisao, o trabalho
de Tripathy et al. (2011) apresenta métodos de mineragao de dados para transformar
os dados de uma WSN em informagoes (conhecimento, relagoes e tendéncias) tuteis,

com intuito de descobrir a correlagao entre o clima e pragas existentes na cultura de
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amendoim. A WSN desenvolvida pelos autores realiza leituras de diferentes parametros
meteorolégicos, ao nivel micro-climatico, em tempo real, como: temperatura e umidade
relativa do ar. Dessa forma, a dinamica das pragas e suas relagoes ocultas com o clima,

foram obtidas e quantificadas utilizando métodos de mineracao de dados.

De acordo com o avanco da ciéncia médica, foi constatado que Taiwan entrou no
envelhecimento da sociedade. Devido a isso, ha um demanda maior e gradativa por
cadeira de rodas . Portanto, Wu et al. (2011) desenvolveram um sistema para aumentar
a seguranca da cadeira de rodas. Eles aplicaram sensores em uma cadeira de rodas para
medir a posi¢ao e a operacao dos usuarios. Se a postura sentada do usuario for ruim
ou se o usudrio tiver algum perigo, o sistema mostrard uma mensagem de aviso para
informar ao cuidador. De acordo com a posicao mostrada, o cuidador podera ajudar o
usuario da cadeira de rodas diretamente. Finalmente, um sistema de mineragao de dados
foi projetado e implementado para analisar as operacoes dos usuarios de cadeira de rodas.
Pode-se descobrir a postura sentada incorreta ou inadequada do usuario da cadeira de

rodas por longos periodos.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

Incluida a introducao geral no Capitulo 1 que contém a contextualizacao do trabalho,
um breve histérico das redes de sensores sem fio, um resumo sobre a mineracao de dados,

e os trabalhos mais relevantes na area, o texto foi organizado em 7 capitulos.

No Capitulo 2 é apresentado as redes mesh de transdutores inteligentes, enfocando nos
padroes de rede utilizados neste trabalho, tragcando de forma sucinta suas caracteristicas

e relacionamentos.

No Capitulo 3 sao introduzidos os principais conceitos de mineracao de regras de
associacao, apresentando a formalizacao do problema e os algoritmos que o compoe. E
apresentado também um estudo pratico e sucinto do emprego da mineracao de regras de

associa¢ao no ambito meteoroldgico.

No Capitulo 4 é apresentada a fase de pré-processamento dos dados meteorologicos

utilizados neste trabalho.

No Capitulo 5 sao apresentadas as caracteristicas de implementacao dos nés WTIMs
e do n6 de rede NCAP, bem como a descricao do hardware e software desenvolvidos neste
trabalho. A aplicacao da rede também é abordada, ilustrando a instalagao dos nds no

ambiente de aplicacao, bem como a topologia fiscia da rede e suas caracteriticas.
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No Capitulo 6 é apresentado a aplicacao da mineracao de regras de associacao nos
dados da rede mesh de transdutores inteligentes desenvolvida. Os dados da rede foram
submetidos a algumas situacoes de teste. Entretanto, os dados de cada dispositivo da

rede foram analisados separadamente pelo algoritmo de mineracao.

No Capitulo 7 serao apresentadas as conclusoes gerais e os trabalhos futuros a serem

desenvolvidos.
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2 REDE MESH DE TRANSDUTORES INTELIGENTES

Neste capitulo é apresentado de forma sucinta o histérico das redes de sensores sem
fio, com foco no padrao IEEE 80.15.4 que ¢é a base tedrica e estrutural do padrao ZigBee.
As principais caracteristicas do padrao ZigBee sao destacadas e os tipos de redes por ele
formadas. O desenvolvimento de uma rede requer compatibilidade a nivel de software e
de hardware, entao, neste capitulo é apresentado o padrao IEEE 1451.5. O objetivo desta
norma é definir um padrao para acesso aos transdutores através das interfaces sem fio
ZigBee, estabelecendo as estruturas das mensagens e comandos utilizados para a troca de

dados entre os dispositovos da rede.

2.1 DEFINICAO

Os transdutores (sensores/atuadores), quando aplicados em conjunto com sistemas
embarcados, sao denominados como transdutores inteligentes, que realizam o controle
ou a aquisicao dos dados no ambiente de aplicacao. As redes de transdutores
sao essencialmente sistemas distribuidos com o objetivo de monitorar e controlar
um determinado processo. Tais redes sao desenvolvidas utilizando-se diversos tipos
de tecnologia, como Field Programmable Gate Arrays (FPGAs), microcontroladores,
Programmable Logic Controllers (PLCs), microcomputadores, entre outros dispositivos,
sendo que, independente de tecnologia, as redes de transdutores devem ser confiaveis,
robustas e rapidas (SONG et al., 2019).

Uma rede mesh de trandustores inteligentes pode ser definida como uma rede
de dispositivos capaz de mensurar aspectos do ambiente e difundir as informagoes
recolhidas por meio da rede. Os dados sao transmitidos por intermédio de nés de rede,
eventualmente através de multiplos saltos, para um né principal, mediante a uma interface

de comunicacao sem fio.
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2.2 REDES DE SENSORES SEM FIO

As tecnologias provenientes das redes mesh de transdutores inteligentes, sao
precedentes de grandes esforgos realizados no desenvolvimento das redes de sensores
sem fio, denominadas de WSNs. Semelhante a outros sistemas de comunicacao, o
desenvolvimento das WSNs tem uma ampla variedade de raizes. Como muitas tecnologias,

a origem da WSN pode ser vista em avancadas aplicagoes industriais e militares.

A primeira rede de sensores sem fio que tinha qualquer semelhanca com uma WSN
moderna foi a Sound Surveillance System (SOSUS). O SOSUS é um sistema de vigilancia
sonora desenvolvido pelos militares dos Estados Unidos da América em meados da década
de 1950, com o objetivo de detectar submarinos soviéticos. A rede dispunha de sensores
acusticos (hidrofones), que eram submersos e distribuidos nos oceanos Atlantico e Pacifico.
A tecnologia de sensoriamento ainda estd sendo utilizada, porém, para outros fins, no

monitoramento da fauna marinha e de atividades vulcanicas (SILICON LABS, 2013).

Por intermédio de investimentos realizados em meados das décadas de 1960 e 1970,
para desenvolver a Internet que utilizamos hoje em dia, a Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) dos EUA iniciou em 1980 o programa Distributed Network
Sensor (DSN), com a finalidade de explorar formalmente os desafios da implementagao
das redes de sensores sem fio. Com a ascendéncia do programa DSN, e sua progressao
com ajuda de algumas universidades como a Carnegie Mellon University (CMU) e
0 Massachusetts Institute of Technology Lincoln Laboratory (MIT Lincoln Labs), a
tecnologia WSN logo encontrou seu espago no meio académico e no ambito cientifico
civil.

Os governos e as universidades, eventualmente, comecaram a usar as WSNs em
aplicagoes, como, monitoramento da qualidade do ar, detec¢ao de incéndios florestais,

prevencao de desastres naturais, estagoes meteorolégicas e monitoramento estrutural
(SILICON LABS, 2013; YINBIAO et al., 2014).

Em meados da década de 1980, as empresas International Business Machines
Corporation (IBM) e Bell Laboratories (Bell Labs) comegaram a promover o uso das WSNs
em aplicacoes industriais, tais como, distribuicao de energia, tratamento de aguas residuais
e de automagao de fabricas. Nessa época, existia uma grande demanda no mercado
de WSNs, porém, pelos padroes da época, relacionados a padronizacao da tecnologia e
pelas tecnologias de hardware existentes, as aplicagoes desta tecnologia eram limitadas.

As redes WSNs existentes eram bastantes funcionais e tinham um bom desempenho,
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enquanto outros fatores, tais como hardware, custo, padroes de rede, o consumo de energia

e escalabilidade nao eram tao evoluidos.

No entanto, no final da década de 1980, os resultados do programa DSN comecaram a
despertar interesse aos militares dos Estados Unidos. As organizagoes militares iniciaram
programas, afim de adotar a tecnologia de rede de sensores, para fins de guerra. Com
as organizacoes financiando o desenvolvimento da tecnologia WSN, ela comecou a fazer
rapidos progressos no inicio da década de 1990 (SILICON LABS, 2013; BINH; DEY,
2018).

Os avangos da computagao e da tecnologia de comunicacao que foram realizados no
final da década de 1990 e no inicio da década de 2000, levaram a uma nova etapa na
evolucao da tecnologia WSN. Mais empresas descobriram o enorme potencial das WSNs
para aplicagoes comerciais. Imediatamente a padronizacao da tecnologia WSN tornou-
se importante. Sendo assim, alguns consércios de empresas foram criados para elaborar
padroes referente a tecnologia. Alguns destes padroes sao: o ZigBee e o WirelessHART,
os quais sao baseados na norma IEEE 802.15.4 (BINH; DEY, 2018).

2.3 O PADRAO IEEE 802.15.4

O padrao IEEE 802.15.4 é parte da familia de padroes IEEE 802, apresentada na
Figura 2, que é destinada a redes sem fio Wireless Personal Area Network (WPAN).
Figura 2 — Familia de padroes IEEE 802.
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Fonte: ISO/IEC/IEEE (2015).
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O objetivo do padrao IEEE 802.15.4 é definir as especificagoes da subcamada MAC e
da camada fisica de sua pilha de protocolos com o intuito de estabelecer o protocolo e a
interconexao compativel para dispositivos de comunicacao que utilizam transmissoes por
radiofrequéncia (RF) de curto alcance, baixa poténcia, baixa complexidade e baixa taxa

de dados, visando manter rigorosos requisitos de consumo de energia.

Sendo assim, cada dispositivo IEEE 802.15.4 ¢é classificado de acordo com sua
funcionalidade, visando reduzir a sua complexidade (IEEE, 2016). Sua pilha de protocolos,
ilustrada na Figura 3, é baseada na arquitetura IEEE 802 RM que ¢ uma derivagao do

modelo de reféncia OSI/RM.

Figura 3 — Arquitetura IEEE 802.14.5 RM.

Aplicacao
Apresentacao
Sessao
Transporte
Rede -7 - Subcamada LLC
Enlace Subcamada MAC
s éz— Camadas especificadas pelo /\/1
Meio fisico padrao IEEE 802.15.4

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A rede baseada no padrao IEEE 802.15.4 WPAN;, ou simplesmente Low-Rate Wireless
Personal Area Network (LR-WPAN), é uma rede de comunicagao simples e de baixo custo,
que permite a conectividade de aplicagoes com poténcia limitada e requisitos flexiveis. O
principal objetivos de uma LR-WPAN ¢ a facilidade de instalacao, transferéncia de dados
confidvel, baixo custo e consumo reduzido de energia comparado com as redes Wireless
Local Area Network (WLAN), mantendo um protocolo simples e flexivel (IEEE, 2016;
GARCIA et al., 2018). Os recursos fornecidos pelo padrao sao:

e Operacao em topologia estrela ou peer-to-peer (ponto a ponto);

e Endereco estendido exclusivo de 64 bits ou endereco curto de 16 bits;

e Alocagao opcional de Guaranteed Time Slots (GTSs);

e Protocolo de prevencao de colisato CSMA-CA;

e Protocolo com reconhecimento de dados, para confiabilidade na transferéncia;
e Baixo consumo de energia;

e FEnergy detection (ED);
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o Link quality indication (LQI);

e 16 canais na banda Industrial, Scientific and Medical (ISM") de 2.4 GHz, 10 canais
na banda ISM de 915 MHz e 1 canal na banda européia de 868 MHz;

e Taxas de dados de 250 Kb/s (2,4 GHz) e 20/40 Kb/s (868/915 MHz).

Em uma rede LR-WPAN sao identificados dois tipos de dispositivos que comunicam
entre si para formar diferentes topologias de rede, sao eles: dispositivos Full Function
Device (FFD) e dispositivos Reduced Function Device (RFD). Um RFD sé pode se

comunicar com um FFD, enquanto um FFD pode se comunicar com FFDs e RFDs.

Os dispositivos FFD implementam toda a pilha de protocolos do padrao IEEE
802.15.4, consequentemente eles necessitam de um hardware complexo, consumindo assim
mais energia. Os dispositivos RFD sao mais simples, pois implementam apenas uma parte

da pilha de protocolos utilizando menos recursos de hardware (GARCIA et al., 2018).

Um dispositivo ITEEE 802.15.4 pode assumir trés funcoes diferentes: coordenador,
coordenador PAN, e dispositivo. Um coordenador é um dispositivo FFD que é capaz de
retransmitir mensagens. Se o coordenador também é o principal controlador de uma LR-
WPAN; serda denominado de coordenador PAN. Se um dispositivo nao estd agindo como
um coordenador, serd simplesmente denominado de “dispositivo”. Um RFD nao pode
assumir as fungoes de coordenador, sendo assim, serd apenas um dispositivo (GARCIA et
al., 2018).

2.3.1 Topologias de rede IEEE 802.15.4

Uma topologia de rede é basicamente o mapa de uma rede. Essencialmente, a estrutura
topolégica de uma rede pode ser representada fisicamente ou logicamente. A topologia
fisica descreve a disposicao, interconexao e localizacao fisica de todos os componentes
de uma rede, enquanto a topologia légica ilustra a forma do fluxo de dados de uma
rede, independentemente da sua estrutura fisica. As distancias entre os dispositivos, as
interconexoes fisicas, as taxas de transmissao, podem ser diferentes entre duas redes, mas

suas topologias 16gicas podem ser idénticas (GARCIA et al., 2018).

Para superar as limitagoes na transmissao de dados, como foi descrito na Segao 2.3,
topologias de rede com auto-organizacao e com multiplos saltos sao obrigatérias. Duas
topologias basicas sao permitidas, mas nao sao completamente descritas pelo padrao, pois

suas funcionalidades sao implementadas em camadas mais altas, nao fazendo parte do

1Faixas de radio, ou seja, porcoes do espectro de radiofrequéncias, reservados internacionalmente para
fins industriais, cientificos e médicos que nao sejam no ambito de telecomunicagoes.
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ambito da norma, sao elas: a topologia estrela e peer-to-peer apresentadas na Figura 4,

respectivamente (IEEE, 2016).
Figura 4 — Topologias de rede IEEE 802.15.4.

Topologia Estrela Topologia Peer-to-Peer

. Dispositivo com func¢oes completas
O Dispositivo com funcoes reduzidas
<--> Fluxo de comunicacao

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Cada rede LR-WPAN, independentemente de sua topologia, contém um identificador
exclusivo. Este identificador, denominado de PAN Identifier (PAN ID), permite a

comunicagao entre os dispositivos que sao configurados com o mesmo identificador.

Uma vez que o identificador PAN é escolhido, o coordenador PAN permite que
outros dispositivos, potencialmente ambos os FFDs e RFDs, se juntam a sua rede.
Consequentemente, redes que sao implementadas em um mesmo local podem operar de
forma independente uma da outra. O coordenador PAN é um dispositivo, formado em
torno de um FFD, que atua como o nd principal da rede. Trata-se do tinico dispositivo
capaz de se comunicar com mais de um dispositivo, tendo como funcionalidade: a
inicializacao da rede, distribuicao de enderecos, manutencao da rede, reconhecimento de
todos os dispositivos, entre outras fungoes (ISO/IEC/IEEE, 2015; GARCIA et al., 2018).

A topologia estrela é usada em aplicacoes em que a area de abrangéncia da rede
é pequena. Os dispositivos podem se comunicar apenas com o coordenador PAN. Um

2 enviada pelo

dispositivo que deseja participar da rede “ouve” uma mensagem de beacon
coordenador PAN e, apds recebé-la, o dispositivo envia um pedido de associagao de volta
para o coordenador, o que permite a associacao ou nao de acordo com uma politica pré-

definida.

2Pacote de sinalizacdo, que é transmitido periodicamente pelo coordenador da rede, para anunciar a
presenca de uma LR-WPAN IEEE 802.15.4.
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Diferentemente da topologia estrela, a topologia peer-to-peer é empregada quando
hé necessidade de uma grande area de abrangéncia da rede. Nesta topologia todos os
dispositivos podem se comunicar entre si. As mensagens sao encaminhadas a partir de
qualquer dispositivo a qualquer outro dispositivo na rede através de multiplos saltos.
Os muiltiplos saltos, é uma procura proativa a outros dispositivos na rede. No entanto,
a implementacao de multiplos saltos requer um dispositivo que contém um hardware
com memoria adicional, neste caso um dispositivo FFD, para a criacao de tabelas de

roteamento.

Outras estruturas de rede sao construidas a partir da topologia peer-to-peer, no
qual é possivel impor restricoes sobre a formacao topologica da rede. No entanto, tal
mecanismo esté fora do ambito desta norma (RAJA; GAVEL; RAGHUVANSHI, 2019;
ISO/IEC/IEEE, 2015; LEE et al., 2015).

2.4 O PADRAO ZIGBEE

Muitas aplicacoes de monitoramento e controle sem fio sao utilizadas em ambientes
industriais e domésticos, que exigem maior tempo de operacao e menor complexidade em
relacao a outras tecnologias de rede, como por exemplo: Wi-Fi. O padrao ZigBee foi
criado para atender estas necessidades, sendo uma norma desenvolvida por um consoércio
crescente de empresas, com mais de 300 membros, que compoem o grupo ZigBee Alliance.
O objetivo do ZigBee Alliance é especificar as camadas de rede e aplicacao da pilha de
protocolos do padrao IEEE 802.15.4, atendendo os requisitos de confiabilidade, seguranca,

baixo consumo de energia e baixo custo.

Como apresentado na Secao 2.3, existem dois tipos de dispositivos em uma LR-
WPAN;, os dispositivos FFDs e os RFDs. Sendo assim, o padrao ZigBee especifica os
dispositivos seguindo estas diretrizes. Porém, ele utiliza uma terminologia diferente para
definir as fungoes légicas dos dispositivos, sendo o coordenador, roteador, e dispositivo
final. Um coordenador ZigBee é um coordenador PAN IEEE 802.15.4 e roteador ZigBee é
um dispositivo que pode agir como um coordenador IEEE 802.15.4. Um dispositivo final
ZigBee, é um dispositivo que nao é coordenador e nem um roteador, contendo o tamanho
minimo de meméria, menor capacidade de processamento e menor nimero de recursos
(FARAHANTI, 2008). O relacionamento entre as fungoes de ambos os padroes ¢ ilustrada

na Figura 5.
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Figura 5 — Relacionamento entre as funcoes dos dispositivos IEEE 802.15.4 e ZigBee.

Coordenador PAN (FFD)
Coordenador (FFD)
Dispositivo (RFD ou FFD)

Fungoes dos dispositivos

IEEE 80.15.4

Coordenador Zigbee (Coordenador PAN IEEE 802.15.4)
Roteador ZigBee (Coordenador IEEE 802.15.4)
Dispositivo Final ZigBee (Dispositivo IEEE 802.15.4)

Fungoes dos dispositivos

ZigBee

Fonte: Farahani (2008).

O coordenador ZigBee ¢é responsavel pela inicializagao e manutencao da rede,
distribuicao de enderecos de 16 e 64 bits, reconhecimento de todos os nés permitindo que
outros dispositivos entrem ou saiam da rede, encaminhamento de mensagens, entre outras
fungoes. O roteador ZigBee é responsavel por configurar e manter links de roteamento
realizando o encaminhamento de mensagens, proporcionando a expansao da rede. O
dispositivo final ZigBee contém apenas a funcionalidade para se comunicar com seu nd
pai (o coordenador ou um roteador ZigBee) (PATIL; DATE; KUSHARE, 2014).

A formagao da rede é gerenciada pela camada de rede ZigBee. A rede deve ser
estabelecida de acordo com uma das duas topologias de rede especificadas no IEEE
802.15.4, a topologia estrela e peer-to-peer. Na topologia em estrela, mostrada na Figura

6, cada dispositivo na rede pode se comunicar apenas com o coordenador ZigBee.

Figura 6 — Topologia estrela para a rede ZigBee.

Roteador (FFD) ou AN O
Dispositivo Final ZigBee (RFD) N ///’f
‘ Coordenador ZigBee (FFD) /7"_ -

Fonte: Farahani (2008).

Em uma topologia de peer-to-peer, cada dispositivo pode se comunicar diretamente
com qualquer outro dispositivo, se os dispositivos sao colocados perto o suficiente para
estabelecer uma ligagao de comunicacao bem sucedida. Os dispositivos que retransmitem
as mensagens sao FFDs, ou seja, o coordenador e os roteadores ZigBee, porque RFDs
(Dispostivos Finais ZigBee) nao sao capazes de retransmitir as mensagens. No entanto,

um dispositivo final pode fazer parte da rede se comunicando com o coordenador ou algum
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roteador.

Uma rede peer-to-peer pode assumir diferentes formas usando as restrigoes sobre os
dispositivos que podem se comunicar uns com os outros. Se nao ha nenhuma restricao, a
rede peer-to-peer é conhecida como uma topologia mesh, ou topologia em malha, ilustrada
na Figura 7 (FARAHANTI, 2008).

Figura 7 — Topologia mesh para a rede ZigBee.

Este dispositivo nao
tem nenhuma ligacao
direta ao coordenador PAN

O Dispositivo Final ZigBee (RFD) DN 4,74 - O
. \ /fO¥ / \OA/1 \/\
O Roteador ZigBee (FFD) \\ /7 Ny };A’ > Dispositivol RED sio
. Coordenador ZigBee (FFD) \{04’ ,7. - /m;ﬁze;s( ;T;:‘;Zjnsml‘rlr
O

Fonte: Farahani (2008).

Outra forma de rede peer-to-peer é a topologia tree, ou topologia em arvore, ilustrada
na Figura 8. Nesta topologia, um coordenador ZigBee estabelece a rede inicial, os
roteadores ZigBee formam os “galhos” e retransmitem as mensagens, e os Dispositivos
Finais ZigBee funcionam como “folhas” da arvore e nao participam do roteamento de
mensagens. Roteadores ZigBee podem fazer com que a rede cresca para além da rede
inicial estabelecida pelo coordenador ZigBee. A comunicacao é baseada na associacao
hierarquica entre os dispositivos da rede. Cada né pai (coordenador ou roteador ZigBee)
possui o endereco dos seus respectivos filhos (roteadores ou dispositivos finais ZigBee), e
os nos filhos possui o endereco de seu respectivo né pai. Sendo assim, cada transmissao é

feita de forma recursiva na rede, através da analise hierarquica dos nos.

Na Figura 8 é esbocado um exemplo de comunicagao entre dois dispositivos em
uma rede tree. O dispositivo A necessita enviar uma mensagem para o dispositivo B,
porém, existe uma barreira fisica entre os nds; desta maneira, a mensagem é propagada

recursivamente na rede, sendo retransmitida em torno da barreira até chegar ao dispositivo

B (FARAHANI, 2008; AMEEN; NOURILDEAN, 2013).
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Figura 8 — Topologia Tree para rede ZigBee.

O
O, IA)
O Dispositivo Final ZigBee (RFD) \\6
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Fonte: Farahani (2008).

2.5 O PADRAO IEEE 1451.5

O padrao IEEE 1451, também chamado de “familia de padroes IEEE 14517, tem
o objetivo de definir o interfaceamento entre os transdutores inteligentes, ou seja, um
protocolo de comunicacao padronizado de forma independente da rede de comunicacao.

A rede mesh desenvolvida agrega dois tipos de dispositivos, seguindo as diretrizes do
padrao IEEE 1451, sendo: o n6 NCAP e os n6s WTIMs.

O né de rede NCAP ¢é especificado pela norma IEEE 1451.1. Tendo em vista que
neste trabalho utiliza-se uma rede mesh de transdutores inteligentes baseada no padrao
de rede ZigBee, a norma IEEE 1451.5 da familia de padroes IEEE 1451 foi empregada
para definir o interfaceamento entre os nés. O objetivo da norma IEEE 1451.5 é definir
um padrao para o acesso aos transdutores através de interfaces de rede sem fio. Sendo
assim, é através desta norma que sao definidos os nés de rede WTIMs. Ao descrever os
WTIMs a norma IEEE 1451.5 basea-se na norma IEEE 1451.0, que define as TEDS de
forma genérica para todas as normas da familia de padroes IEEE 1451. Este trabalho
nao aborda todas as caracteristicas do padrao IEEE 1451.5. O foco principal foi na
comunicagao dos transdutores inteligentes referente a troca de mensagens baseadas na

norma [EEE 1451.0, nao realizando a implementacao das TEDS.

A norma IEEE 1451.5 introduz o conceito dos WTIMs conectados a um NCAP,
através de uma interface sem fio. As interfaces sem fio aprovadas pelo padrao IEEE
1451.5, chamadas de An IEEE 1451.5 Approved Radio (Dot5AR), sdao: IEEE 802.11,
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IEEE 802.15.4, Bluetooth e ZigBee. Um WTIM ¢é um médulo que é composto por um
Dot5AR, circuito de condicionamento de sinal, conversor ADC ou/e Digital-to-Analog
Converter (DAC), e os transdutores. O WTIM pode variar sua complexidade contendo
apenas um unico transdutor ou varios de acordo com a aplicacao (IEEE, 2007b; SONG;
LEE; PROCTOR, 2014). O WTIM contém uma interface Dot5AR para a comunicagao
sem fio, e o NCAP por sua vez contém a mesma interface para completar o link de

comunicagao com o WTIM; esta interface € ilustrada na Figura 9.

Como neste trabalho nao ha a implementacao das TEDS, foram utilizados os servicos
de mensagens e comandos da norma [EEE 1451.0. Sendo assim, a arquitetura utilizada
neste trabalho é ilustrada na Figura 9. A camada de servicos IEEE 1451.0 prové as

fungoes que definem as mensagens e comandos utilizados na troca de dados com o né de
rede NCAP.

Figura 9 — Arquitetura do interfaceamento dos nés NCAP e WTIM.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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2.5.1 Estrutura das mensagens

Em IEEE (2007a) especifica a norma IEEE 1451.0 que define a estrutura das
mensagens (frames) enviadas através do médulo de comunicagdo. Os dados utilizados
na transmissao entre o NCAP e o WTIM sao descritos em nivel de octeto, ou byte. Os

bytes sao transmitidos sequencialmente. Na Tabela 1 é ilustrado a ordem de transmissao.

Tabela 1 — Ordem de transmissao dos dados.

1 - byte 1 - byte 1 - byte 1 - byte
82 byt ... 12 bt |82 bit ... 12 bit |82 bit ... 12 bit |82 bit ... 1° bit
1° byte transmitido 20 30 49
5Q 6Q 7() 8Q

Fonte: IEEE (2007a).

Para representar uma quantidade numeérica, o bit mais a esquerda € representado como
sendo o mais significativo e, o mais a direita, como sendo o menos significativo. Na Tabela
2 ¢é ilustrado um valor numérico e a ordem de transmissao dos bits que correspondem este

valor.

Tabela 2 — Ordem de transmissao dos bits de um byte.

Ordem 7165141312110
Valor =170|1(0|1[0|1({0]|1]0

Fonte: IEEE (2007a).

A estrutura de uma mensagem de comando de requisicao definida de acordo com a

Tabela 3, é formada pelos campos:

e Numero do canal do transdutor: campo representado por 16 bits que define o canal
do transdutor de destino;

e Classe de comando: campo representado por 8 bits que define a classe do comando
de acordo com a Tabela 4;

e Fungao do comando: campo representado por 8 bits que estabelece a funcao do
comando de acordo com o que foi atribuido na classe de comando;

e Tamanho: campo representado por 16 bits que determina o tamanho do campo de
dados;

e Campo de dados: contém as informagcoes a serem transmitidas.



26

Tabela 3 — Estrutura de uma mensagem de comando.

Mensagem - 10 bytes
9 | 8 | 7 | 6 | 5 [ 4 | 3 [ 2 [ 1 ] 0

byte Significado
Nimero do canal do transdutor (byte mais significativo)
Nimero do canal do transdutor (byte menos significativo)

Ne)

Classe do comando

Fungao do comando
Tamanho (byte mais significativo)
Tamanho (byte menos significativo)

Campo de dados (este campo pode expandir de acordo

com a necessidade do projeto, aumentando o niimero

Ol [N |Wk | |[]|00

de bytes da mensagem)

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Tabela 4 — Classes de comandos.

Identificagao Atributo Categoria
0 Reserved Reservado
Comando comum para o WTIM e

1 CommonCmd
o canal do transdutor

Xderldle Estado ocioso do transdutor
XderOperate Estado de operagao do transdutor
XdcrEither Transdutor em estado ocioso ou operando
WTIMsleep Estado de dorméncia
WTIMActive Comando de estado ativo do WTIM
AnyState Qualquer estado
8- 127 ReservedClass Reservada
127 - 255 ClassN Aberto para os fabricantes

Fonte: IEEE (2007a).

N || O [N

A estrutura de uma mensagem de comando de resposta é definida de acordo com a
Tabela 5, sendo formada pelos campos:

e Sucesso/Falha: campo representado por 8 bits que define se os dados foram enviados
com sucesso ou nao. Caso este campo for igual a zero, a mensagem foi enviada com
sucesso; caso contrario, é considerada como uma mensagem de falha;

e Tamanho: campo representado por 16 bits que determina o tamanho do campo de
dados;

e Campo de dados: contém as informagoes a serem transmitidas.

Na Secao 2.5.2 apresentam-se exemplos de mensagens de requisicdo e resposta,

referente a leitura de um sensor.
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Tabela 5 — Mensagem de comando de resposta.

Mensagem - 9 bytes
s | 71 6 | 5 [ 4 | 3 | 2 [ 1 | 0
byte Significado
Sucesso/Falha
Tamanho (byte mais significativo)

oo

Tamanho (byte menos significativo)

Campo de dados (este campo pode expandir de acordo
com a necessidade do projeto, aumentando o nimero
de bytes da mensagem).

Ol IN|Wk | O

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

2.5.2 Mensagem de comando de requisigao e resposta

As funcoes de operacao do transdutor utilizadas neste trabalho sao baseadas na
classe de comando representado pelo atributo: XdcrOperate, empregado para realizar as
requisicoes de leitura dos trandutores. As fungoes de operagao, do atributo XderOperate,
sao ilustradas na Tabela 6. Sendo assim, para realizar a requisicao de leitura de um
determinado sensor, como por exemplo, o sensor localizado no canal 1, a mensagem sera

representada como ilustrado na Figura 10.

Tabela 6 — Funcoes de operacao.

Identificagao Fungao Canal de transdutor | Global/Grupo

0 Reservado X -

1 Ler um canal de transdutor X -

2 Escrever um canal de transdutor X -

3 Comando Trigger X X

4 Abortar Trigger X X

5 - 127 Reservado - -
127 - 255 Aberto para fabricantes - -

Fonte: IEEE (2007a).

A classe do comando (Figura 10) igual a 0x03 indica que o atributo é XderOperate,
com a fungao 0x01 sinalizando a requisi¢ao de leitura do canal 1 (0x00 0x01). O canal
é representado pelos 2 bytes iniciais. O campo tamanho, indica a quantidade de bytes
reservados para o campo de dados, representado por 2 bytes. O campos de dados é um
campo de complemento que contém 4 bytes reservados, porém, para fazer a requisicao de

leitura dos sensores eles nao sao utilizados (0x00 0x00 0x00 0x00).
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Figura 10 — Mensagem de comando de requisi¢ao de leitura de um sensor.

Mensagem
00]01(03{01|{00|04{00]00]00 00

= ol o

HEIE s
@] 3 CE@ o F%
< |E|5] =2 G
- S| © % )
< o8 g Tj
& <3| = 2,
‘-g % z% = =)
= 2 IS &
8 | =|E

s |°|E -

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A mensagem de comando de resposta é utilizada para retornar o valor referente as
leituras dos sensores. O comando de resposta da Figura 11 indica que a leitura do sensor
ocorreu com sucesso (0x01), caso o valor fosse diferente de 0x01 seria uma mensagem que
sinalisaria falha na leitura. O valor obtido da leitura do sensor € localizado no campo de
dados, sendo: 0x18, 0x14. O campo de dados contém 6 bytes reservados; o valor referente

a leitura do sensor sempre é armazenado nos bytes menos significativos deste campo.

Figura 11 — Mensagem de comando de resposta da leitura de um sensor.

Mensagem
01]00]06|00{00]00|00|18]14
o '"g
2| 2 2 z'=zs
1 LN
2| E STE15 8

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

2.5.3 Unidade de transferéncia de dados ZigBee/IEEE 1451.5

Os padroes ZigBee e IEEE 1451.5 estabelecem regras na comunicacao entre os
dispositivos vigentes em suas normas. No ambito da camada de aplicacao ZigBee, mais
especificamente no framework de aplicacao, é implementada a unidade de transferéncia
de dados denominada de frame API. O frame API é a base da comunicacao entre os
dispositivos da rede mesh ZigBee, sendo que, todos os dispositivos se comunicam através

de frames API. No padrao IEEE 1451.5, a comunicacao entre os dispositivos é feita
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através de frames IEEE 1451.5. Neste trabalho foi implementado os frames IEEE 1451.5

de requisigao (request) e resposta (reply), referente as leituras dos sensores.

Para o desenvolvimento da rede mesh ZigBee baseando-se no padrao IEEE 1451.5,
realizou-se a juncao dos frames de ambos os padroes. Sendo assim, frames IEEE 1451
sao encapsulados em frames ZigBee e transmitidos através da rede. O frame API contém
diversas estruturas que sao relacionadas ao seu tipo. Cada tipo de frame API contém
um identificador exclusivo, chamado de Identificador API (ID API), e é através deste
identificador que as camadas de rede e aplicacao reconhecem as caracteristicas de um
frame enviado ou recebido. Alguns tipos de frames API, com seus respectivos IDs, sao

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Exemplos de tipos de frames APIL.

Nome do frame API D
Comando AT 0x08
Comando AT - Valor do Parametro da Fila | 0x09
Pedido de Transmissao ZigBee 0x10
Comando AT Remoto 0x17
Comando AT de Resposta 0x88
Transmissao de Status ZigBee 0x8B

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de frames API para realizar o gerenciamento
e a comunicacao entre os dispositivos da rede mesh desenvolvida, sendo: Comando AT
(0x08) e Pedido de Transmissao ZigBee (0x10). O frame “Comando AT” foi utilizado para
o reconhecimento e armazenamento dos dados, referentes aos dispositivos da rede mesh,
sendo que este comando é implementado no né principal da rede, ou seja, no NCAP. O
frame “Pedido de Transmissao ZigBee”, foi implementado em todos os dispositivos da

rede, sendo a base da comunicacao entre os dispositivos, referente a leitura dos sensores.

O frame “Comando AT” é utilizado para configurar ou “ler” parametros, referentes a
um dispositivo local ou remoto na rede mesh ZigBee. A estrutura genérica de um frame

“Comando AT” é ilustrada na Figura 12.

A carga til de dados do frame API contém uma estrutura especifica, de acordo com a
funcao do frame. Sendo assim, o byte 4, localizado ap6s do byte LSB (byte 3), representard
o tipo do frame, em qualquer frame APIL. O byte 5 armazenara um valor que corresponde

o ID do frame, sendo utilizado para criar sequéncias estruturadas de frames, como por
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exemplo: em uma transmissao de varios frames em ordem, contendo dados que devem ser
processados de acordo com seu identificador, evitando assim, a entrega de dados de forma

erronea. Os bytes 6-n serao estruturados de acordo com o tipo do frame API (byte 4).

Figura 12 — Estrutura genérica do frame API “Comando AT”.

Cabegalho Tamanho do frame Tamanho Carga 1til de dados Checksum
(byte 1) (bytes 2-3) (bytes 4-n) (byte n+1)

0x7E MSB | LSB Estrutura especifica do comando API 1 byte

T ipo do 1D do Valor de.':
: frame frame  Comando AT parametro
(byte 4)  (byte 5) (bytes 6-7) (bytes 8-n)

0x08 1 byte 2 bytes Dados

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O byte que indica o tipo do frame é igual a (0x08), sinalizando que este é um frame
“Comando AT”. Sendo assim, de acordo com o tipo 0x08, os bytes 6 e 7 sao destinados
ao armazenamento do comando AT indicando a funcao do comando. Neste trabalho, o
frame “Comando AT” foi utilizado para o reconhecimento dos dispositivos da rede, dessa
forma, sua funcao sera: Node Discovery (ND: 0x4E, 0x44). O frame “Comando AT” com

a funcao ND, tem a estrutura ilustrada na Figura 13.

Figura 13 — Frame API Comando AT com a fun¢ao Node Discovery (ND).

0x7E | 0x00 | 0x04 | 0x08 | 0x01 | Ox4E | Ox44 | 0x64
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O byte checksum armazena a soma de verificacao dos dados contidos no frame, com o
objetivo de detectar erros em sua estrutura. No ambito da criacao de qualquer frame API,
é realizado a soma de todos os bytes da carga tutil de dados (bytes 4-n). O resultado da
soma € entao subtraido pelo byte OxFF, e a diferenca é o valor correspondente ao checksum
do frame. Como exemplo, no frame ilustrado na Figura 13 o calculo do checksum é

realizado da seguinte forma: [0xFF - (0x08 + 0x01 4+ 0x4E + 0x44)] = 0x64.

Utiliza-se o frame “Pedido de Transmissao ZigBee” para realizar a troca de mensagens
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entre os dispositivos da rede mesh ZigBee, com o objetivo de encaminhar os frames IEEE
1451.5, realizando o encapsulamento dos dados referente a requisicao ou resposta em sua
carga util de dados. A estrutura genérica do frame que realiza a requisicao de leitura de

um sensor ¢ ilustrada na Figura 14.
Figura 14 — Estrutura do frame de requisicao.

Cabecalho Tamanho do frame Tamanho Carga ttil de dados Checksum
(byte 1) (bytes 2-3) (bytes 4-n) (byte n+1)
0x7E MSB | LSB Estrutura especifica do comando API 1 byte

Tipo do Dados especificos ao tipo

g

A . frame do frame
: %ﬂ ~. (byte 4) (bytes 5-n)
B 0x10 Dados
O .
: § 5 ID do ... Broadcast Carga
S frame ID MAC ™" ID 16bits radius Opgao  de dados:
; 5 (_b_yt.e. 5)(bytes 6-13) (bytes 14-15) (byte 16)  (byte 17) (bytes 18-n)
1 byte 8 bytes 2 bytes 1 byte 1 byte | | Dados
© g Classe do Nimerodebytes 4
s ID do canal comando...-- Fun¢do™ ™ do comando Offset
EE M (bytes.18-19) 77 (byte 20)  (byte 21) (bytes 22-23) (bytes 24-27)
N N
: H:| MSB | LSB 0x03 0x01 MSB | LSB 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

No frame, ilustrado na Figura 14, o byte que indica o tipo do frame é igual a 0x10.
Sendo assim, de acordo com o tipo 0x10, os bytes 6-13 sao destinados ao MAC ID
do dispositivo de destino. Os bytes 14-15 representam o enderego curto de 16 bits do
dispositivo de destino. O byte 16 corresponde ao broadcast radius da mensagem. O byte
17 é o campo de opgoes de transmissao e os bytes 18-n correspondem a carga de dados do

frame. A carga 1util de dados, é o campo onde é armazenado o frame de requisicao IEEE

1451.5.

A Figura 15 ilustra o encapsulamento de um frame de resposta. A diferenca na
estrutura deste frame, em relacao ao de requisicao, é no campo de carga ttil de dados

(18-n), onde é armazenado o frame de resposta IEEE 1451.5.

Na Figura 16 ilustra-se um exemplo de aplicacao do frame de pedido de transmissao.
Este frame encapsula um comando de requisicao de leitura IEEE 1451.5, referente a um

sensor localizado no canal 0x00 0x01 do dispositivo com MAC ID igual a: 0x00, 0x13,
0xA2, 0x00, 0x40, 0x70, 0x47, 0xC4.



32

Figura 15 — Estrutura do frame de resposta.

Cabecalho Tamanho do frame Tamanho Carga 1util de dados Checksum
(byte 1) (bytes 2-3) (bytes 4-n) (byte n+1)

0x7E MSB | LSB Estrutura especifica do comando API 1 byte

Tipo do Dados especificos ao tipo

Lo

S 3 . frame do frame

&D - (byte 4) (bytes 5-n)

E 0x10 Dados

g ID do ‘4_,..-~"""-..Bmadcast Carga
DR frame ID MAC " 1D 16bits radius Opc¢ao  de dados.

: : (_b.yl_f_e. 5) " (bytes 6-13) (bytes 14-15) (byte 16)  (byte 17) (bytes 18-0)

1 byte 8 bytes 2 bytes 1 byte 1 byte Dados

© g Flag de Nimero de bytes T Valor de leitﬁra
(s SuCesso do comanda....--- Offset do sensor "
‘S (byte 18).... (bytes 19-20) (bytes 21-24) (bytes 25-26)
R

=-F 0x01 MSB | LSB 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 MSB | LSB

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Figura 16 — Exemplo de aplicacao do frame de pedido de transmissao.

B Cabecalho do frame API ZigBee

O] Tamanho do frame

] Tipo do frame

B 1D do frame

[0 Endereco MAC do dispositivo de destino
B Endereco padrio de 16 bits

B Broadcast radius

O Opcoes
B Frame IEEE 1451.5 (comando de requisigao de leitura de um sensor)

O Checksum

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O endereco de 16 bits é definido a nivel de camada de rede; por padrao, seu campo
conterd os bytes OxFF e O0xFE, indicando que este endereco é desconhecido. O campo
broadcast radius e o campo de opgoes, sao definidos com o byte 0x00, indicando que estes
campos nao foram utilizados. O broadcast radius indica o nimero méaximo de saltos em
uma transmissao, ou seja, o nimero maximo de dispositivos que podem retransmitir as

mensagens na rede. Como nao foi definido a quantidade maxima de saltos, por padrao, o
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nimero maximo de saltos é indeterminado. No campo de opgoes é realizada a configuracao
relacionada aos aspectos de seguranga e reconhecimento (Acknowledgement) do frame.
Pelo fato de que neste trabalho nao foi empregado nenhuma implementacao de controle e
seguranga no envio dos frames, no campo de opgoes foi utilizado o byte 0x00, representando

que este campo nao é utilizado.

O frame de resposta é ilustrado na Figura 17, em sua carga de dados é encapsulado
o comando de resposta IEEE 1451.5. Neste trabalho este frame foi implementado nos
WTIMs da rede, ele é utilizado para enviar ao NCAP informacoes referentes ao sensor
de uma determinada requisicao. No campo de endeco MAC do dispositivo de destino é
definido os bytes: 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00. Este endereco indica
que o frame é destinado ao coordenador da rede. Por padrao, de acordo com o protocolo
ZigBee, se o endreco MAC de destino conter todos os bytes igual a 0x00 a mensagem é
destinada ao coordenador da rede mesh. Os dados do sensor contidos no frame, sao os
bytes: 0x18 e 0x14. O NCAP ira manipular os dados do sensor e apds a manipulagao

serao armazenados em uma estrutura de arquivos.

Figura 17 — Exemplo de aplicacao do frame de resposta.

001810 00|00 {00]00 |00 (00|00 |00

00|

Bl Cabecalho do frame API ZigBee

[ Tamanho do frame

[] Tipo do frame

B ID do frame

O Endereco MAC do dispositivo de destino

B Endereco padrao de 16 bits

B Broadcast radius

O Opgoes

B Frame IEEE 1451.5 (comando de resposta da leitura de um sensor)
O Checksum

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

2.6 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os padroes ZigBee e IEEE 1451.5 que compoe a rede
mesh desenvolvida nesta pesquisa. E importante destacar que a rede mesh apresentada
é formada por nés WTIMs e NCAP, e foi exposto a relagao entre nés no ambito da rede

ZigBee, de acordo com o interfaceamento definido pela norma IEEE 1451.5.
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3 MINERACAO DE REGRAS DE ASSOCIACAO

A mineracao de regras de associagao trata-se de um relevante ramo da mineracao de
dados, sendo um dos métodos de mineracao de dados mais importantes e amplamente
utilizados. O conceito de regras de associagao foi proposto pela primeira vez por Agrawal,
Imieliniski e Swami (1993), com o objetivo de descobrir a relagdo de uma colegdo de
dados, sobre as vendas de produtos em um supermercado. Neste capitulo apresenta-se a
mineragao de regras de associagao no ambito meteorolégico, ilustrando a descricao formal
do problema, definindo precisamente o que é uma regra de associagao e seus conceitos.
Também é exposto um exemplo pratico do emprego da mineracao de regras de associacao

em uma base de dados.

3.1 DEFINICAO DE REGRAS DE ASSOCIACAO

Nesta secao ¢é realizada a formulacao do problema de mineracao de regras de
associacao. Assim, é necessario definir o que sao regras de associacao e seus conceitos
envolvidos. Neste trabalho, a melhor forma de apresentar esta técnica é obtendo
conhecimento pratico através de dados meteorolégicos, como: temperatura, umidade,

precipitacao, pressao barométrica, etc.

Como exemplo, tem-se: um meteorologista deseja realizar um estudo acerca do
relacionamento entre algumas varidaveis meteorologicas de um determinado local. Através
de uma base de dados que contém observagoes de um determinado periodo, o objetivo é
extrair alguma correlagao entre os valores das varidveis meteorologicas. Uma observacao
¢ um conjunto de valores de cada varidvel meteorolégica obtido em um unico dia. Cada

observagao é armazenada no banco de dados, como ilustrado na Tabela 8.

Cada observagao diaria ¢ denominada de wvarset. Um wvarset com k elementos é
denominado de k-varset. Suponha que o meteorologista, define que: se um wvarset
corresponder pelo menos 50% de todas as observacoes ele serd considerado frequente.

Por exemplo, considerando o banco de dados representado pela Tabela 8, entao o varset
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{Dire¢ao do Vento: 205°, Preciptacdo: 14mm} é considerado frequente, pois aparece em

mais de 60% das observacoes.

Tabela 8 — Base de dados com a média das leituras realizadas.

IDO Data d v p u t pb
01 04/10 | 205 15 14 60 25 9899
02 05/10 | 205 12 14 45 25 9975
04 06/10 | 205 12 50 70 22 9987
05 07/10 | 205 12 14 65 25 9987
06 08/10 | 205 30 14 70 25 9876
07 09/10 | 140 12 50 80 23 9987

IDO Identificador da observacao

d

Eaa ~S ~ B

Diregao do vento (°)

Velocidade do vento (km/h)

Precipitacao (mm)

Umidade (%)

Temperatura (°C)

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Pressao atmosférica (hPa)

Porém, se o meteorologista mudar sua exigéncia, passando a considerar que um

conjunto frequente esteja pelo menos em 70% das observagoes, entao o varset {Dire¢ao do

Vento: 205°, Preciptagdo: 14mm} nao sera considerado frequente. Sendo assim, é definido

suporte de um wvarset a porcentagem de vezes em que ele aparece no banco de dados de

observacoes. Na Tabela 9 é ilustrado um exemplo que contabiliza os suportes de alguns

varsets apresentados na Tabela 8.

Tabela 9 — Suportes de alguns varsets.

Varset Suporte

{Diregao do vento: 205°, Precipitagdo: 14mm} 0,6666

{Velocidade do vento: 12km/h, Precipitagdo: 14mm} 0,3333

{Precipitacao: 14mm, Umidade: 60%, Temperatura: 25°C} | 0,1666
{Direcao do vento: 205°, Velocidade do vento: 12km/h} 0,5

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Caso o meteorologista estabelecer a exigéncia para que um varset seja considerado

frequente, correspondendo pelo mesnos 50% das observacoes,

serao considerados

frequentes os wvarsets {Velocidade do vento: 12km/h, Precipitagao: 14mm} e {Dire¢ao do
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vento: 205%, Velocidade do vento: 12km/h}. Na Secao 3.1.1 é apresentado a formulagao

desse problema.

3.1.1 Formalizagao do problema

Seja V. = {v1,v9,...,u,} um conjunto de n varidveis meteorolégicas diferentes,
representando todos os valores das varidaveis meteorolégicas analisadas por um
determinado meteorologista. Dada uma base de dados com observagoes didrias D,
equivalente a apresentada na Tabela 8, em que cada observacao diaria O é um conjunto
de valores das variaveis em V. Isto é, O C wvalores de V', e cada O tem um identificador
tnico, correspondente ao identificador IDO (Identificador da Observagao) representado na
primeira coluna da Tabela 8. Sendo assim, um wvarset de O é subconjunto nao vazio dos
valores das varidveis de V. Dizemos que O suporta um varset o, se o C O. Por exemplo, a
primeira observagao da Tabela 8 suporta 62 varsets, apresentados no Apéndice A. Dessa

forma, uma observacao suporta 2¥ — 2 varsets.

A Regra de Associagao é uma implicacao X = Y, X e Y sa@o varsets. Por exemplo,
{P: 14mm, U: 60%} = { T: 25°C} ¢é uma regra de associagdo. Vamos considerar que
esta regra ¢é verdadeira, entao a idéia por tras dessa regra, ¢ que: quando precipitar
14mm de chuva e a umidade estiver a 60%, tem-se grande probabilidade da tempetatura
atingir 25°C. Porém, isso nao significa que o inverso dessa regra também é verdadeiro: {
T: 25°C} = {P: 14mm, U: 60%}. Quando a temperatura estiver a 25°C nao podemos
afirmar que ird precipitar 14mm de chuva e que a umidade estard a 60%. Por esse fato,
toda regra de associacao é associada a um grau de confianca. O grau de confianga é
simplesmente a porcentagem de observacoes que suportam X dentre todas as observagoes

que suportam Y, isto é:

nimero de observagoes que suportam (X UY)

conf(X=Y)= (1)

niumero de observagoes que suportam X

De acordo com a Equagao 1, o grau de confianca da regra {U: 80%} = {T: 23°C}, com
relagdo ao banco de dados da Tabela 8 é 1 (100%). As varidveis umidade e temperatura
assumiram estes valores em apenas uma observacao. Desta forma, apenas com o grau de
confianca nao ¢é possivel dizer que a regra anterior é considerada “boa”, ja que essa regra
representa apenas uma tnica observagao do tipo {U: 80%, T: 23°C}. Com o objetivo de
garantir que a regra X = Y seja interessante, ¢ necessario exigir que seu suporte seja

relativamente alto, além de seu grau de confianca.
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Para cada regra de associacao X = Y ¢é associado um suporte, representado por
sup(X = Y). Sendo assim, uma regra de associagdo r é dita como interessante se
conf(r) > « e sup(r) > [, onde o é o grau minimo de confianga e 5 é o grau
minimo de suporte, ambos definidos pelo usuario. Por exemplo, o suporte da regra {VV:
30km/h} = {PB: 9876hPa}, de acordo com o banco de dados da Tabela 8 é de 0.1666%.
Caso, a = 0.8 e f = 0.1 entao essa regra é interessante. Porém, caso assumir § = 0.5
essa regra deixa de ser interessante, independentemente do grau minimo de confianga «

estabelecido.

A criacao de regras de associacao, a partir de uma banco de dados com inumeras
observagoes, é um processo muito desafiador e computacionalmente caro. Pois, existem
muitas regras que podem ser extraidas a partir de um determinado conjunto de dados
(TAN; STEINBACH; KUMAR, 2005). Sendo assim, com o objetivo de diminuir a
complexidade da geracao de regras de associagao, na Secao 3.1.2 é apresentado o algoritmo

Apriori, ele foi criado para para resolver o problema da mineracao de varsets frequentes.

3.1.2 O algoritmo Apriori

Através da Secao 3.1.1 foi evidenciado que a mineracao de regras de associacao é
utilizada para encontrar regras confiaveis e representativas entre os varsets em um grande
banco de dados meteorolégico. Desta forma, para calcular o suporte de todos os varsets de
um banco de dados é necessario de um grande poder computacional. Para contornar este
problema, em meados de 1994 foi proposto o algoritmo Apriori. O algoritmo Apriori
foi desenvolvido pela equipe de pesquisa do Projeto QUEST da IBM, que originou
o software Intelligent Miner. Através dele é possivel extrair os warsets considerados
frequentes, facilitando o processo de geragao de regras de associagao (AMO, 2006; RENLI,;
YUEMING; LIMING, 2016).

O algoritmo Apriori realiza uma busca por varsets frequentes de acordo com o grau
minimo de suporte estabelecido pelo usuario. Desta forma, é necessario fornecer ao
algoritmo um banco de dados de observagoes O e um nivel minimo de suporte 5. O
retorno do algoritmo é apresentar todos os varsets frequentes com relagao a O e . Assim,

o algoritmo Apriori é executado através de trés fases principais:

1. fase de geracao dos candidatos;
2. fase de poda;

3. fase do célculo do suporte.
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3.1.2.1 O principio do algoritmo Apriori

O principio do algoritmo Apriori, utilizado nas fases de geracao de candidatos (fase
1) e de poda (fase 2). Esse principio aborda a propriedade de antimonotonia da relagao

de inclusao entre os varsets.

Uma estrutura de grafo pode ser utilizada para enumerar a lista de todos os varsets
possiveis. A Figura 18 mostra um grafo de conjuntos de varsets para o banco de dados O =
{a,b,c,d,e}. Em geral, um conjunto que tem k observagdes pode gerar potencialmente

2% — 1 conjuntos de varsets, excluido o conjunto vazio (null).

Figura 18 — Se o varset {c, d, e} for frequente, entao seus subconjuntos sao considerados
frequentes.

/77N

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Segundo Tan, Steinbach e Kumar (2005), o principio do algoritmo Apriori diz que se
um wvarset é frequente, entao todos os seus subconjuntos também devem ser frequentes.
Para ilustrar, considere a estrutura de varsets apresentada na Figura 18. Supondo que o
conjunto {c, d, e} é um wvarset frequente, entao, qualquer observacao que contenha {c, d,
e} também deve conter seus subconjuntos, {c, d}, {c, e}, {d, e}, {c}, {d} e {e}. Como
resultado, se {c, d, e} é frequente, entdo todos os subconjuntos de {c, d, e} (ou seja, os

conjuntos de varsets sombreados na Figura 18) também devem ser frequentes.

Por outro lado, se um warset como {a, b} “nao” for frequente, todos os seus
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superconjuntos também nao devem ser frequentes. Conforme ilustrado na Figura 19,
todo o subgrafo contendo os superconjuntos de {a, b} pode ser podado imediatamente,
uma vez que {a, b} nao é considerado frequente. Essa estratégia de “aparar” o espaco de
pesquisa exponencial, baseado na medida de suporte, é conhecida como poda baseada em
suporte. Essa estratégia é plausivel por uma propriedade chave da medida de suporte, ou
seja, que o suporte para um varset nunca excede o suporte de seus subconjuntos. Essa
propriedade também ¢é conhecida como a propriedade de antimonotonia da relacao de
inclusao entre os varsets (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2005).

Figura 19 — Se o varset {a, b} “nao” for frequente, entao seus superconjuntos nao sao
frequentes.

varset
nao frequente

conjunto de varsets
podados

-~

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

3.1.2.2 A fase da geracdo de candidatos

Na fase de geracao de candidatos é gerado os wvarsets candidatos de tamanho k a
partir de conjuntos de tamanho k — 1, originados de iteracoes anteriores. Como o objetivo
é gerar somente varsets que tenham chance de serem frequentes, devido ao principio do
algoritmo Apriori, todos os varsets de tamanho k£ — 1 sao frequentes. Assim, um varset
candidato de tamanho £ é construido juntando-se pares de varsets de tamanho £ — 1 e
que tem k — 2 elementos em comum. Dessa forma temos certeza que um varset é gerado

por dois subconjuntos frequentes, de tamanho £ — 1. Mas isso nao garante que o varset
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candidato gerado seja frequente, sendo analisado na segunda fase do algoritmo, descrita

na Secao 3.1.2.3 (AMO, 2006).

A Figura 20 ilustra a construcao de um wvarset na fase de geracao de candidatos. O
Algoritmo 1 apresenta o funcionamento da fase de geragao de candidatos representado
por uma operagao de selegao (select) utilizada em banco de dados relacionais, gerando o

conjunto de varsets candidatos C.

Figura 20 — Gerando um varset candidato.

{a,b,c,d, e, x} {a, b,c,d, e, y}<— varsets frequentes de tamanho k - 1

{a, b, ¢, d, e, x,y} <— varset candidato de tamanho &

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Algoritmo 1 Algoritmo de geragao de candidatos

1: fungao geraCandidatos(Lg_1)

2:

3: insert into C,;

4: select p.vary, p.vary, ..., p.varg_o, P.VATE_1, q.UVATE_1

5: from Ly_1p, Lix_1q

6: where p.vary = q.vary, p.vary = q.vars, ..., P.UATE_9 = (.VAT|k_2, P.VATL_1 < ¢.VATE_]
7

8: retorne C’,;

9:

10: fim fungao

Na Secao 3.1.2.3 sera abordada a fase de poda do algoritmo Apriori, que realiza a

avaliacao se um determinado wvarset é frequente ou nao.

3.1.2.8 A fase da poda

Na fase de poda sao analisados os varsets candidatos gerados na fase anterior (geragao
de candidatos) C’,;. Os wvarsets candidatos que tiverem um subconjunto wvarset, ou um
subvarset, de tamanho £ — 1 que nao estd presente no conjunto de warsets frequentes
anterior Lj,_; (de tamanho k — 1), é podado do conjunto de varsets candidatos C,. Esse

processo ¢ expressado pela seguinte equacao:

Cp=C,—{I|existe JC I tal que |J|=k—1e.J¢ Ly} (2)

Por exemplo, na segunda iteragao do algoritmo é gerado um conjunto de wvarsets
frequentes de tamanho 2, Ly = {{a, ¢}, {a, e}, {a, d}, {b, ¢}, {c, d}, {b, d}}. Na
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proxima iteracao, na fase de geracao de varsets candidatos, é gerado o conjunto de varsets
candidatos C; = {{a, c, e}, {a, ¢, d}, {a, d, e}, {b, ¢, s}}. Ao analisar o conjunto Cj na
fase de poda, tem-se os seguintes varsets frequentes: {{a, ¢, d}, {b, ¢, d}}. Neste modo,
de acordo com a Equacdo 2, temos: Cs = Cy — {{a,d, e}, {a,c,e}} = {{a,c,d}, {b,c,d}}.
Os warsets {{a, d, e} e {a, ¢, e}} foram podados porque eles contém, respectivamente, os

subvarsets {d, e} e {c, e} que nao estdo presentes em Ly (AMO, 2006).

O Algoritmo 2, descreve todo o processo de poda exposto na Equacao 2.

Algoritmo 2 O algoritmo de poda

. fungdo realizaPoda(C},, Lx_1)

1
2: )
3: para todo c € (), fagca
4 para todo suli)conjuntos de k — 1 itens de s € ¢ faca
5: se s ¢ Ly_1 entao
6: remova s de C,
7 fim se
8: fim para
9: fim para
10: ,
12: retorne Cj
13:
14: fim fungao

3.1.2.4 A fase de cdlculo do suporte

Na fase de calculo do suporte é apurado o suporte para cada um dos wvarsets do
conjunto C} originado no processo de poda. O banco de dados de observagoes O ¢é
percorrido, analisando quais sao os varsets do conjunto Cj que suportam uma observacao

o € O. Assim, é incrementado o contador de suporte para estes varsets (AMO, 2006).

Na Secao 3.1.2.5 sera exposto a estrutura completa do algoritmo Apriori, englobando

as trés fases descritas nas Segoes 3.1.2.2, 3.1.2.3 ¢ 3.1.2.4.

3.1.2.5 O algoritmo Apriori: A uniao das trés fases

O pseudocddigo do algoritmo Apriori, que realiza a geragao de wvarsets frequentes
através das trés fases descritas nas Secoes 3.1.2.2, 3.1.2.3 e 3.1.2.4, é apresentado no

Algoritmo 3.

Nas treés fases do algoritmo Apriori sao gerados todos os varsets frequentes possiveis

de um determinado problema. Agora, é necessario obter as regras de associacao através
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destes varsets frequentes. Sendo assim, na Secao 3.2 é apresentado essa etapa, que é muito

importante na mineracao de regras de associagao.

Algoritmo 3 O algoritmo Apriori

1: fungao Apriori(V, O, f)
2:
3 k=1 > Primeira iteracéo.
4:
5: para todo varset v € V faga > Seleciona cada varset.
6: para toda observacao o | o € O tal que v C o faga > Seleciona os wvarsets contidos na
observagao o.
7 v.cont = v.cont + 1 > Incrementa o contador de suporte.
8: fim para
9: fim para
10:
11: Ly ={Y v |v eV tal que sup(v) = ;| v|=1} > Filtra os varsets frequentes, tendo suporte
maior ou igual ao minimo definido 3.
12:
13: faga
14:
15: k=k+1 > Préxima iteragao.
16: C,, = geraCandidatos(L;_1) > Gerando os varsets candidatos (fase 1).
17: Cy = realizaPoda(C'/ , Li—1) > Processo de poda dos varsets candidatos (fase 2).
18:
19: para toda observacao o € O faga
20: C, < subConjuntos(Cy, 0); > Realiza o cdlculo do suporte para os varsets
21: para todo varset ¢ € C, faga candidatos do conjunto Cj, de acordo com
22: c.cont = c.cont + 1 cada observacao (fase 3);
23: fim para
24: fim para
25: > E extrai os varsets frequentes, tendo suporte
26: Ly ={V¥ ¢ | ¢ € Cy tal que sup(c) > 5} maior ou igual ao minimo definido 3 (fase 3).
27: Y,
28: enquanto Lj # ¢ > Equanto gerar varsets frequentes em Ly este laco é executado.
29:
30: retorne Ly > Retorna todos os varsets frequentes.
31:

32: fim funcao

3.2 GERANDO AS REGRAS DE ASSOCIACAO

Ao finalizar a geracao dos warsets frequentes pelo algoritmo Apriori, é necessario
definir as regras de associacao do tipo X = Y. Uma vez que X e Y sao varsets. Sendo
assim, para cada varset frequente | = {l1,ls,...,lx} de L com k > 2, pode-se gerar no
maximo 2% — 2 regras diferentes através dos itens do conjunto I. O conjunto X da regra
X =Y serd um subconjunto de [, uma vez que X C [. Agora, o conjunto Y também
sera subconjunto de [, porém os itens contidos neste conjunto serao os elementos [ — X.
Por exemplo, considerando que o varset {DV: 205°, P: 14mm, 25°C} seja classificado
como frequente pelo algoritmo Apriori. Entao, pode-se gerar 6 (2% — 2) regras diferentes,

obtendo as regras de associacao demonstradas na Tabela 10.



Tabela 10 — Gerando as regras de um wvarset frequente.

l = {DV: 205°, P: 14mm, T: 25°C} k = 3

X Y =1 - X Regra
{DV: 205°} {P: 14mm, T: 25°C} | {DV: 205° = P: 14mm, T: 25°C}
{P: 14mm} {DV: 205°, T: 25°C} | {P: 14mm = DV: 205°, T: 25°C}
{T: 25°C} {DV: 205%, P: 14mm}| {T: 25°C = DV: 205°, P: 14mm}

{DV: 205°, P: 14mm}

{T: 25°C}

{DV: 205°, P: 14mm = T: 25°C}

{DV: 205°, T: 25°C}

{P: 14mm}

{DV: 205°, T: 25°C = P: 14mm}

{P: 14mm, T: 25°C}

{DV: 205°}

{P: 14mm, T: 25°C = DV: 205°}

T: Temperatura, P: Precipitagao, U: Umidade, DV: Dire¢ao do vento
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Apés obter todas as regras de associagao, de acordo com o varset frequente {DV:

205°, P: 14mm, 25°C}, é necessario definir o grau de confianca de cada regra. O grau de

confianca é calculado de acordo com a Equacao 1 apresentada na Segao 3.1.1. O célculo

do grau de confianca de cada regra da Tabela 10 é apresentado na Tabela 11. Os dados

referentes as transacoes foram obtidos através da Tabela 8 da Segao 3.1.

Tabela 11 — Calculando o grau de confianca de cada regra.

Regra

Transagoes (X U Y)

Transagoes (X)

conf(X =Y)

{DV: 205° = P: 14mm, T: 25°C}

5

0.8

{P: 14mm = DV: 205°, T: 25°C}

{T: 25°C = DV: 205°, P: 14mm}

{DV: 205 P: 14mm = T: 25°C}

{DV: 205 T: 25°C = P: 14mm}

{P: 14mm, T: 25°C = DV: 205°}

NS IS NSO IS IS I

4
4
4
4
4

—_ = =] = | =

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A préxima etapa é definir qual regra de associacao sera considerada “interessante”.

De acordo com a Secao 3.1.1, uma regra é interessante se conf(r) > « e sup(r) > (3, onde

«a ¢é o grau minimo de confianca e 5 é o grau minimo de suporte, ambos definidos pelo

usudrio. O warset {DV: 205°, P: 14mm, 25°C} é frequente de acordo com o algoritmo

Apriori. Entao, a condigao sup(r) >  é verdadeira. Sendo que, r é a regra imposta e § o

grau minimo de suporte definido pelo usuario; o calculo do suporte no algoritmo Apriori

é exibido na linha 26 do Algoritmo 3. Assim, o grau de confianca da primeira regra foi

0.8 (80%) e das demais regras foi 1 (100%).
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Um meteorologista, pode definir: para uma regra ser interessante ela precisa ter no
minimo 70% de confianca. Sendo assim, todas as regras geradas serdo consideradas
interessantes. Porém, se o meteorologista mudar sua exigéncia, passando a considerar
uma regra interessante com pelo menos 90% de confianga. Entdo, a primeira regra nao
sera considerada interessante, pois, contém o grau de confianca de 80%. As demais regras
sempre serao interessantes, independentemente do grau minimo de confianca imposto pelo

meteorologiasta, pois tem o valor méximo de confianca (100%).

3.3 EXEMPLO PRATICO DE CRIACAO DE REGRAS DE ASSOCIACAO

Nesta se¢ao é exibido um exemplo pratico e sucinto do emprego da mineragao de regras

de associagao no ambito meteorologico. Cada observagao didria € ilustrada na Tabela 12.

Tabela 12 — Banco de dados de observagoes.

IDO | Data p u t
01 04/10 | 14 60 25
02 05/10 | 14 45 25
04 06/10 | 50 70 22
05 07/10| 14 65 25
06 08/10 | 14 70 25
07 09/10 | 50 80 23
08 10/10 | 14 70 25

IDO Identificador da observacao
p  Precipitagao (mm)
u  Umidade (%)
t Temperatura (°C)

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Foram extraidos do conjunto de observacoes as variacoes de cada varidvel
meteoroldgica e essa variacao ¢ armazenada em uma estrutura de dados para executar
a primeira iteragao do algoritmo Apriori. Essa estrutura de dados é ilustrada pela Tabela

13. Nesse exemplo, o suporte minimo 3 é definido como 0.2, ou seja, de 20%.

Primeiramente, executa-se a primeira iteracao do algoritmo Apriori (kK = 1), que é
descobrir quais sao os varsets frequentes de tamanho 1. De acordo com a Tabela 13,
existem apenas 10 variagoes no conjunto de dados, entao é necessario identificar o suporte
de cada variacao. Nesta iteracao, cada variacao desta lista é chamada de warset, e os

suportes referentes sao apresentados pela Tabela 14.
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Tabela 13 — O conjunto de wvarsets iniciais contém as variacoes das variaveis

meteorolégicas.
Variaveis varsets
Meteorolégicas k=1
. {P: 14mm}
Precipitagao
{P: 50mm}
{U: 45%}
{U: 60%}
Umidade {U: 65%}
{U: 70%}
{U: 80%}
{T: 22°C}
Temperatura {T: 23°C}
{T: 25°C}

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Suporte dos varsets de tamanho 1.

vlg T_je is igﬂ%ﬁc?;s Suporte | Frequente
{P: 14mm} 5 0.71 /
{P: 50mm} 2 0.28 v
{U: 45%} 1 0.14 )
(U: 60%} 1 0.14 -
{U: 65%} 1 0.14 -
{U: 70%) 3 o -
{U: 80%} 1 0.14 )
{T: 22°C} 1 0.14 i
(T: 23°C) 1 0.14 -
{T: 25°C} 5 0.71 /

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Apés calcular o suporte é necesséario definir quais varsets sao frequentes. Um warset é
considerado frequente quando seu suporte é maior ou igual ao minimo definido . Sendo
assim, apenas 4 varsets de tamanho 1 sao considerados frequentes, de acordo com a quarta
coluna da Tabela 14. Logo, o conjunto de wvarsets frequentes L, denominado de Ly, é:
{{P: 14mm}, {P:50mm}, {U: 70%}, {T: 25°C}}.
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No inicio da segunda iteracao (k = 2) é efetuada a geracdo dos wvarsets candidatos,
a partir do conjunto de wvarsets frequentes identificado na iteracado anterior (Ly_1),
denominado de L;. Sendo assim, na Figura 21 é apresentada a geracao dos warsets

candidatos. A fase de geracao dos varsets candidatos é apresentada na Segao 3.1.2.2.

Figura 21 — Geracio dos varsets candidatos Cl.

{P: 14mm} {P: 50mm} {U:70%} {T:25°C}

Nao é gerado esse
tipo de varset

s
{PNUmim, {P: 14mm, {P:14mm, {P:50mm, {P:50mm, {U:70%,
P: m}  U:70%}  T:25°C}  U:70%}  T:25°C}  T:25°C}

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Em uma mesma observacao é armazenado apenas um dado de cada variavel
meteoroldgica. Desta forma, ao gerar um wvarset candidato, nao é permitido a associagao

de uma mesma varidvel meteorolégica, como por exemplo: {P: 14mm, P: 50mm}.

Logo, o conjunto C,; de varsets candidatos gerados na iteracao k = 2, denominado de
Cy, & {{P: 14mm, U: 70%}, {P: 14mm, T: 25°C}, {P: 50mm, U: 70%}, {P: 50mm, T:
25°C}, {U: 70%, T: 25°C}}. Em seguida, é executado o processo de poda no conjunto
de warsets candidatos C’;. Este processo é apresentado na Secao 3.1.2.3. Caso haja um
varset candidato contendo algum subconjunto, de tamanho k£ — 1, que nao esté presente
no conjunto de varsets frequentes anterior L, havera a poda deste varset do conjunto de
varsets candidatos C’é. Deste modo, o subconjunto de cada varset candidato é apresentado

na Tabela 15.
Tabela 15 — Poda dos varsets candidatos C.

Varset candidato C, | Subconjunto (v — 1) | Poda
{P: 14mm, U: 70%} | {{P: 14mm}, {U: 70%}} -
{P: 14mm, T: 25°C} [{{P: 14mm}, {T: 25°C}} -
{P: 50mm, U:70%} | {{P: 50mm}, {U:70%}} -
{P: 50mm, T: 25°C} [{{P: 50mm}, {T: 25°C}} -
{U: 70%, T: 25°C} {{U: 70%}, {T: 25°C}} -

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Como todos os subconjuntos obtidos, apresentados na Tabela 15, estao presentes no
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conjunto de wvarsets frequentes L;, nao ha nenhuma poda nos varsets candidatos de Cé.
Logo, o conjunto de varsets candidatos apds o processo de poda Cy = C’;. Posteriormente
¢ calculado o suporte dos varsets candidatos de Cy, para identificar os varsets frequentes.

Sendo assim, na Tabela 16 ¢ exibido o suporte de cada varset candidato.

Tabela 16 — Suporte dos varsets candidatos Cs.

Varset candidato C'y (S:gﬂgfc?:s Suporte | Frequente
{P: 14mm, U: 70%} 2 0.28 v
{P: 14mm, T: 25°C} 5 0.71 v
{P: 50mm, U:70%} 1 0.14 -
{P: 50mm, T: 25°C} 0 0 -
{U: 70%, T: 25°C} 2 0.28 v

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Os wvarsets candidatos com suporte maior ou igual ao minimo £, sdo: {P: 14mm, U:
70%}, {P: 14mm, T: 25°C} e {U: 70%, T: 25°C}, logo estes varsets sao considerados
frequentes. Entao, o conjunto de wvarsets frequentes L, obtido na iteracao k = 2

denominado de Ly, é: {{P: 14mm, U: 70%}, {P: 14mm, T: 25°C}, {U: 70%, T: 25°C}}.

Y

Na segunda iteracao (k = 2) houve a geracao de varsets frequentes, entdo todos os
passos da segunda iteragdo sao novamente executados na proxima iteracao (k = 3). Pois,
de acordo com a linha 28 do Algoritmo 3 apresentado na Secao 3.1.2.5, a condicao de
execucao da estrutura de repetigdo é Ly # (). Portando, na terceira iteragao (k = 3) é
inicialmente realizada a geracio dos varsets candidatos C), denomidados de Cj, através
do conjunto de warsets frequentes obtidos na iteragao anterior L;_;, denominado de Lo,
ilustrados na Tabela 16. Sendo assim, na Figura 17 é apresentado a criacao dos varsets

candidatos desta iteragao.

Tabela 17 — Geracao dos varsets candidatos Cs.

{P: 14mm, {P: 14mm, {U: 70%,
U:70%}  T:25°C} T:25°C}

{P: 14mm,
U: 70%,
T: 25°C}

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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Logo, o conjunto Cé é formado por apenas um elemento, sendo: {{P: 14mm, U: 70%,
T: 25°C}}. Como foi realizado na iteragao anterior (k = 2), é executado o processo de
poda no conjunto C’é. Sendo assim, o subconjunto do wvarset candidato, com elementos

de tamanho k& — 1, é apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Poda dos varsets candidatos C.

Varset candidato C’é Subconjunto (¥ — 1) | Poda

{{P: 14mm, U: 70%},
{P: 14mm, U: 70%, T: 25°C} | {P: 14mm, T: 25°C}, -
{U: 70%, T: 25°C}}

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Através da Tabela 18 compreende-se que o wvarset candidato {P: 14mm, U: 70%, T:
25°C} nao foi podado. Pois, todos os elementos de seu subconjunto pertencem ao conjunto

de warsets frequentes obtidos na iteragao anterior (Ly_1), denomindado de Ls.

Como nao houve poda no conjunto C’:; que contém apenas um varset candidato, entao
o conjunto Cjs, é: {{P: 14mm, U: 70%, T: 25°C}}. Agora, é necessario definir se o varset
candidato de C3 é frequente, desta forma, é necessario calcular seu grau de suporte. Na

Tabela 19 é apresentado o suporte, e se é considerado frequente.

Tabela 19 — Suporte dos varsets candidatos Cs.

Numero de
ocorréncias

{P: 14mm, U: 70%, T: 25°C} 2 0.28 v

Varset candidato C'3 Suporte | Frequente

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Logo, o varset candidato de C3 é considerado frequente, pois, contém suporte maior
ou igual ao minimo definido 8. Assim, o conjunto de wvarsets frequentes Ly na iteracao
k = 3, denominado de Ls, é: {{P: 14mm, U: 70%, T: 25°C}}. Como o conjunto de
varsets frequentes Lz # (), entdo haverd outra iteracao na estrutura de repeticao. Porém,
na quarta iteragao nao sera gerado nenhum wvarset candidato e consequentemente nenhum
varset frequente, pois na iteracao k = 3 foi gerado apenas um wvarset frequente. Logo, o

algoritmo Apriori serd finalizado, pois Ly = (.

Ao finalizar a execucao do algoritmo Apriori, os warsets frequentes obtidos serao

analisados com a finalidade de gerar regras de associagao para o problema proposto. O
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processo de geracao de regras de associagao é descrito na Secao 3.2. A Tabela 20 apresenta
todos os wvarsets frequentes gerados através do algoritmo Apriori. Os wvarsets da primeira
iteragao, que possuem tamanho 1, nao serao utilizados nesta etapa, pois nao existe a
associatividade de itens em um tunico elemento do conjunto. Desta forma, as regras sao

obtidas a partir dos varsets frequentes relacionados a segunda e terceira iteracao.

Tabela 20 — Conjuntos de varsets frequentes obtidos nas iteracoes do algoritmo Apriori.

Iteragao k Conjunto de varsets frequentes Ly
1 {{P: 14mm}, {P: 50mm}, {U: 70%}, {T: 25°C}}
2 {{P: 14mm, U: 70%}, {P: 14mm, T: 25°C}, {U: 70%, T: 25°C}}
3 {P: 14mm, U: 70%, T: 25°C}

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Inicialmente, serao analisados os wvarsets frequentes obtidos na segunda iteracao (k =
2). Sendo assim, as regras obtidas destes wvarsets sao ilustradas na Tabela 21. Como
todas as possiveis regras foram criadas, entao é necessario identificar o grau de confianca

de cada regra. Neste exemplo, a confianca minima « é definida como 0.6, ou seja, de 60%.

Tabela 21 — Gerando as possiveis regras de associacao dos varsets frequentes de Ls.

Varset frequente (1) X Y=1-X Regra

{P: 14mm} | {U: 70%} | {P: 14mm} = {U: 70%}
{U: 70%} | {P: 14mm} | {U: 70%} = {P: 14mm}

(P: L4mm} | {T: 25°C} | {P: l4mm} = {T: 25°C}
{T: 25°C} | {P: 14mm} | {T: 25°C} = {P: 14mm}
{U: 70%} {T: 25°C} | {U: 70%} = {T: 25°C}
{T: 25°C} {U: 70%} {T: 25°C} = {U: 70%}

{P: 14mm, U: 70%}

{P: 14mm, T: 25°C}

{U: 70%, T: 25°C}

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A Tabela 22 apresenta o calculo de confianga de cada possivel regra de associacao,
com base nas observagoes armazenadas pelo meteorologista e apresentadas na Tabela 12.
As regras consideradas interessantes, que contém grau de confianca maior ou igual ao
minimo «, de acordo com a Tabela 22, sdo: {U: 70%}={P: 14mm}, {P: 14mm}={T:
25°C}, {T: 25°C}={P: 14mm} e {U: 70%}={T: 25°C}.

Agora, é necessario analisar os varset frequente obtido na terceira iteragao (k = 3).
Dessa forma, as regras obtidas do warset sao ilustradas na Tabela 23; o calculo de cada

regra ¢ feito com base nas obseracoes da Tabela 12.
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Tabela 22 — Calculando o grau de confianca de cada regra de Ls.

Regra (X UY)| X |conf(X = Y) | Interessante
{P: 14mm}={U: 70%} 2 5 0.4 -
{U: 710%}={P: 14mm} 2 3 0.66 v
{P: 14mm}={T: 25°C} 5 5 1 v
{T: 25°C}={P: 14mm} 5 5 1 v
{U: 70%}={T: 25°C} 2 3 0.66 v
(T: 25°C}={U: 70%} 2 5 0.4 -

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Tabela 23 — Gerando as possiveis regras de associacao dos varsets frequentes de Ls.

Varset
frequente (1) X Y=1-X Regra

(P: 14mm, {P: 14mm} | {U: 70%, T: 25°C} | {P: 14mm} = {U: 70%, T: 25°C}
U: 70%, {U: 70%} [ {P: 14mm, T: 25°C} | {U: 70%} = {P: 14mm, T: 25°C}
T: 25°C}  [7T: 25°C} [{P: 14mm, U: 70%}| {T: 25°C} = {P: 14mm, U: 70%}

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Como todas as possiveis regras foram criadas, entao é necessario identificar o grau de
confianca de cada regra. De de acordo com a Tabela 24, apenas uma regra foi considerada

interessante, sendo: {U: 70%} = {P: 14mm, T: 25°C}, possuindo grau de confianga maior

ou igual ao minimo «a.

Tabela 24 — Calculando o grau de confianca de cada regra de Ls.

Regra (X UY)| X |conf(X — Y)| Interessante
{P: 14mm} = {U: 70%, T: 25°C} 2 5 0.4 -
{U: 710%} = {P: 14mm, T: 25°C} 2 3 0.66 v
{T: 25°C} = {P: 14mm, U: 70%} 2 5 0.4 -

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Finalmente, todas as regras de associacao interessantes do problema apresentado

foram reveladas. Todas as regras obtidas sao apresentadas na Tabela 25.
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Tabela 25 — Regras de associagao interessantes obtidas.

Regras de associacao obtidas
{U: 70%} = {P: 14mm}
{P: 14mm} = {T: 25°C}
{T: 25°C} = {P: 14mm}
{U: 70%} = {T: 25°C}
{U: 70%} = {P: 14mm, T: 25°C}

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

3.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado detalhadamente o processo de mineracao de regras
de associagao e o algoritmo Apriori, utilizado para auxiliar na exploracao por regras
de associacao confiaveis e representativas. O algoritmo Apriori proporciona baixa
complexidade temporal na pesquisa por varsets frequentes, por meio do principio Apriori
aplicado na fase de geracao de varsets candidatos e na fase de poda, diminuindo o espago

de busca.
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4 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Neste capitulo apresenta-se o processo de pré-processamento, que realiza uma analise
inicial nos dados com o objetivo de organiza-los para o processo de mineracao de dados.
A técnica de discretizacao utilizada para organizar os dados é entao destacada, bem como
a técnica de andlise descritiva boxplot, que expoe as caracteristicas do conjunto de dados

com o objetivo de apresentar suas variagoes e possiveis anomalias.

4.1 PROCESSO DE DISCRETIZACAO

Discretizacao ¢ uma etapa do processo de pré-processamento dos dados, que é
executada antes da aplicacao da técnica de mineracao de regras de associacao. Através
da discretizagao pode-se representar os valores de uma variavel, através de um conjunto
de intervalos discretos. Geralmente, é mais facil entender dados continuos quando sao
divididos e armazenados em categorias ou em grupos que transmitem o mesmo significado.
Por exemplo, podemos dividir a varidvel continua “direcao do vento” e armazena-la nos
seguintes grupos: entre 0° e 45° (nordeste), entre 46° e 90° (leste), entre 91° e 135°
(sudeste), entre 136° e 180° (sul), entre 181° e 225° (sudoeste), entre 226° e 270° (oeste),
entre 271 e 315° (noroeste) e entre 316° e 360° (norte).

Consideramos que a discretizacao é tutil se nao for evidenciado nenhuma diferenca
objetiva entre as variaveis que estao na mesma faixa de valores. De acordo com o exemplo
anterior as direcoes 98° e 115° transmitem as mesmas informagcoes, ou seja, que a direcao
estd a sudeste. Sendo assim, a discretizacao trata-se de uma ferramenta que auxilia no
melhor entendimento dos dados e neste trabalho, para gerar as regras de associacao de
dados meteorologicos, utiliza-se a discretizagdo no processo de pré-processamento dos

dados com objetivo de gerar regras mais consistentes e de melhor entendimento.

Quando discretiza-se um conjunto de dados eles sao ajustados em faixas de valores,
acarretando na reducao do impacto de pequenas flutugoes nos dados. Mesmo com a

discretizacao é possivel evidenciar valores atipicos contidos na base de dados discretizada,
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também chamados de ruidos. Esses ruidos sao denominados de outliers. Um outlier é
uma observagao atipica dentre o conjunto de dados de cada varidavel do problema, que

contém um valor muito afastado da maioria dos dados. (SUN et al., 2017).

De acordo com Ping-guang (2010), a descoberta de valores atipicos evidencia um
comportamento inesperado no conjunto de dados, devido a variabilidade na medi¢ao ou
por indicar erro experimental, podendo ser excluidos do conjunto de dados. Segundo
Kohail e El-Halees (2011), outliers em dados meteorolégicos podem ocorrer devido a
problemas na aquisicao dos dados e por instrumentos de coleta de dados defeituosos.
Podendo também representar mudancas anormais nas condigoes atmosféricas, através de

eventos anormais repentinos, como: furacoes e incéndios florestais.

A deteccao de valores atipicos pode ser considerada como uma etapa do pré-
processamento. Por esta razao, remover os outliers da base de dados é necessario para
evitar impactos sobre o método de mineracao. Portanto, encontrar um comportamento
anormal na base de dados, através da pesquisa de outliers, tem um significado muito

importante ao aplicar a mineragao de regras de associagao.

4.2 IDENTIFICANDO OUTLIERS EM UMA BASE DE DADOS

Na estatistica descritiva, o boxplot é uma maneira conveniente de representar
graficamente grupos de dados numéricos através de seus “quartis”. Os quartis de um
conjunto de dados, sao os trés pontos que dividem o conjunto de dados em quatro grupos
iguais, cada grupo compreendendo um quarto dos dados (HUBERT; VANDERVIEREN,
2008). Além dos quartis, é tragado no bozplot os valores méximos e minimos. Desse modo,
o boxplot é um grafico construido com base nas seguintes variantes:

e Valor minimo;

e Primeiro quartil (Q1);

e Segundo quartil (Q2), ou mediana;

e Terceiro quartil (Q3);

e Valor maximo.

O primeiro quartil (Q1), é o nimero que deixa 25% das observagoes abaixo e 75%
acima, enquanto que o terceiro quartil (Q3), deixa 75% das observagoes abaixo e 25%
acima. J& o segundo quartil (Q2) é a mediana, deixa 50% das observagoes abaixo e 50%

das observacoes acima. Os valores maximos e minimos correspondem aos valores extremos

dos dados.

Como apresentado na Figura 22(a), o grafico é estruturado por uma caixa, construida
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paralelamente ao eixo da escada dos dados, podendo ser horizontal ou vertical. Essa
caixa estende-se desde o quartil Q1 até o quartil ()3, e nela traga-se o quartil Q2 que é
uma linha na posicao da mediada dos dados. Essa caixa, que descreve os 50% centrais
da distribui¢do, é comum a todas as variantes do boxplot (FARIAS, 2020). Na Figura
22(a) é apresentado um gréafico com escala de dados horizontal, com os seguintes quartis:
Q1 =5, Q2 ="7e @3 =8. Na Figura 22(b) os valores extremos dos dados sao tracados,
interligando-os através de uma linha paralela a escala dos dados. Nela é apresentado um

grafico contendo as cinco variantes, o valor minimo (Min) é 3 e o valor maximo (Mazx) é

15.
Figura 22 — Representacao grafica do boxplot, com escala de dados horizontal.

14 Q1 Q2 Q3

Variavel

V Min Q1 Q2 Q3 Maz

Variavel }7

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Outra variante muito comum, trata de forma especial os valores atipicos ou ruidos,
que sdo os outliers da base de dados. No exemplo exibido na Figura 22(b), todas as
observagoes sao maiores ou iguais a 3 e menores ou iguais a 15. Suponha-se que, existe
uma observacao igual a 2 e outra igual a 18. Entao, nesse contexto, 2 e 18 sao outliers.
Para retratar esses valores atipicos, na Figura 23 sao ilustradas marcagoes em suas posigoes

no grafico.

4.2.1 O calculo dos quartis

Os quartis sao valores que dividem um conjunto de dados em quatro partes, como
apresentado na Secao 4.2, cada parte contém o mesmo numero de observagoes. Sendo
assim, 25% das observacoes sao menores que o primeiro quartil, 50% sdo menores que o

segundo quartil e 75% sao menores que o terceiro quartil. No bozplot o conjunto de dados
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sao dispostos em uma escala, dessa forma, para realizar o calculo dos quartis os dados

terao que ser ordenados.

Figura 23 — Representacao grafica do boxplot com outliers.

VvV Min Q1 Q2 Q3 Mazx

Varidvel . }7 .
D

i 2 3 4 5 6 7 8 9 1‘0 1‘1 1‘2 1‘3 14 1‘5 1‘6 1‘7 1‘8 1‘9 20

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O célculo se inicia com a mediana, ou segundo quartil (@2). A mediana é o valor
que divide o conjunto de dados em partes iguais. Considerando o conjunto ordenado A,
apresentado na Tabela 26. A mediana divide o conjunto em duas partes iguais, cada parte

com 9 observacoes. Essa divisao é ilustrada na Tabela 27.

Tabela 26 — Exemplo de um conjunto de dados ordenado, para a aplicacao do boxplot.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A 3.0 35 45 50 50 55 65 65 65 75 76 79 80 80 9.0 95 10.0 15.0
Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Tabela 27 — Divisao do conjunto de dados em partes iguais.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
A 30 35 45 50 50 55 65 65 65 75 76 79 80 80 9.0 95 10.0 15.0

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A mediana (@Q2) é a média dos dois valores centrais, de acordo com a Equagao 3.

6.5+ 7.5
Q2= % ~7.0 (3)
Caso haja um numero impar de observagoes, a mediana serd o valor central.
Considerando o conjunto B apresentado na Tabela 28, a mediana ()2 = 25.0. A mediana

divide o conjunto em duas partes iguais, cada parte com 6.

O primeiro e terceiro quartis (Q1 e @3), sao calculados através das medianas das
duas partes obtidas no calculo do quartil 2. O quartil Q1 é a mediana da metade

inferior e o quartil )3 é a mediana da metade superior. No calculo dos quartis Q1 e )3
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desconsidera-se a mediana ()2. Sendo assim, considerando o conjunto A; cada metade
do conjunto tem um numero impar de observagoes, totalizando 9 observacoes. A metade
inferior e a superior sao ilustradas e divididas separadamente nas Tabelas 29(a) e 29(b),
respectivamente. Nesse contexto, a mediana deixard 4 observacoes abaixo e 4 observagoes

acima. Logo, a mediana de cada uma das partes sera a quinta observacao. Sao elas:
QR1=5.0e @3 =28.0.

Tabela 28 — Determinando a mediada ()2 em um conjunto de dados com um nimero
impar de observacoes.

Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
B 15.0 17.0 18.0 19.0 19.0 20,0 25.0 [26.0 26.0 28.0 30.0 320 42.0

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Tabela 29 — Metade superior e inferior do conjunto apresentado na Tabela 27.

(a)
Ordem 1 2 3 4 5 6 7 8 9
A 30 35 45 50 50/[55 6.5 6.5 6.5

(b)
Ordem 10 11 12 13 14 [ 15 16 17 18
A 75 76 79 80 80 9.0 95 100 15.0

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Considerando o conjunto B, cada metade do conjunto tem 6 observagoes. A metade
inferior e a superior sao ilustradas e divididas separadamente nas Tabelas 30(a) e 30(b),
respectivamente.. A mediana de cada uma das partes, sera a média das terceira e quarta
observacoes. Assim, (J1 é a mediana da metade inferior, sendo apresentada pela Equacao

4 e Q3 é a mediana da metade superior, sendo apresentada pela Equacao 5.

_ 18.0+19.0
- 2

28.0+30.0

Q1 5

=185 (4) Q3 =29.0 (5)

Apbs o calculo dos quartis o boxplot poderd ser pré-formado. Sendo assim, o grafico
obtido pelos dados apresentados, respectivamente, pelos conjuntos A e B, é exposto na
Figura 24. Note-se que os valores minimo e maximo nao estao ilustrados no grafico, sendo
definidos apds o cédlculo dos limites inferior e superior de ambos os conjuntos de dados.

Entao, na Secao 4.2.2 é apresentado a metodologia para definir esses valores, utilizando
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os dados obtidos no cédlculo dos quartis. Através dos limites, pode-se definir também os

outliers dos conjuntos.

Tabela 30 — Metade superior e inferior do conjunto apresentado na Tabela 28.

(a)
Ordem 1 2 3 @506
B 150 170 18.0 [19.0 19.0 20.0

(b)
Ordem 8 9 10 il i2nis
B 260 260 280 300 320 420

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Figura 24 — Bozplot pré-formado a partir dos quartis calculados.

18.5 25 29.5

5 10 15 20 2 30 35 40 45

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

4.2.2 Determinando os outliers da base de dados

Para determinar os outliers da base de dados, utiliza-se a amplitude interquartil

(AIQ), que é a distancia entre o primeiro e terceiro quartis. A Equagao 6 exibe o calculo
de AIQ.

AIQ = Q3 — Q1 (6)

Note-se que AI(Q) é o comprimento da caixa. Os valores abaixo de ()1 ou acima de
(3 por mais de 1.5 x AI(Q), serao considerados valores atipicos. Esses valores, como foram
apresentados na Secao 4.2, tem uma representacao especial no boxplot. Dessa forma, os
valores que serao outliers deverao estar fora dos limites superior e inferior, definidos pela

Equagao 7, sendo z um valor atipico.
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{aj <QRl1—-15xAIQ >Limite inferior. )

x> Q3+ 1.5 x AIQ >Limite superior.

Os valores que se encontram entre os limites inferior e superior sao chamados de
valores adjacentes. A representacao grafica se completa tracando uma linha de Q1 até o
menor valor adjacente, e outra de ()3 até o maior valor adjacente. Esse processo exclui-se
os outliers, respeitando os limites encontrados. Como exemplo, a partir do conjunto A,
apresentado na Tabela 26, na Secao 4.2.1, obteve-se os limites inferior e superior ilustrados
pela Equacao 8.

{ Ql—15x AIQ=5-15x(8—5)=05 >Limite inferior. n
Q3+ 15x AIQ=8—-15x(8—5)=125 >Limite superior.

Em relacao ao conjunto B apresentado na Tabela 28, na Se¢ao 4.2.1, obteve-se os

limites inferior e superior ilustrados pela Equagao 9.

Q1 —15x AIQ =18.5—1.5 x (29 — 18.5) = 2.75 >Limite inferior.
Q3+ 1.5x AIQ =29 — 1.5 x (29 — 18.5) = 44.75 >Limite superior.

Finalmente, os limites inferior e superior podem ser representados no grafico, sendo
os valores méaximo e minimo de cada conjunto de dados. Na Figura 25 é apresentado o
bozplot dos exemplos retratados através dos conjuntos A e B. Foi encontrado apenas um
outlier no conjunto A, que é o valor 15. Esse valor estd acima do limite superior, ou seja,
o valor médximo do conjunto no boxplot. Sendo assim, é considerado um valor atipico no
conjunto de dados. Por outro lado, nao foi encontrado nenhum outlier no conjunto B.

Sendo assim, esse conjunto nao contém nenhum valor atipico.

Figura 25 — Boxplot dos exemplos apresentados.

2.75 18.5 2 29-3 44.75
| w
0.5 5 T8 12.5
A ‘ ‘ 15 (outlier)
1 °
| |
) 10 15 20 25 30 35 40 45

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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4.3 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado a etapa de pré-processamento dos dados por meio da
discretizacao e da técnica de analise descritiva bozplot. Com a discretizacao dos dados,
as regras geradas na etapa de mineracao de regras de associacao sao mais consistentes
e de melhor entendimento. E com a utlizagao do bozplot podemos analisar a variagao
dos dados e possiveis ruidos no conjunto de dados, evitando impactos sobre o método de

mineracao de regras de associacao.



60

S REDE DE TRANSDUTORES DESENVOLVIDA

A rede mesh desenvolvida tem como finalidade detectar parametros ambientais, como,
velocidade e direcao do vento, temperatura, umidade, pressao barométrica e precipitagao.
A rede possui dois tipos de dispositivos, o NCAP e o WTIM, de acordo com o padrao
IEEE 1451.5. Os WTIMs foram desenvolvidos utilizando o médulo de rddio XBee PRO

S2C, sensores e um microcontrolador.

Para realizar a leitura dos dados dos sensores (temperatura, umidade, pressao
barométrica e precipita¢ao) pelo microcontrolador, utilizou-se a interface de comunicagao
Inter-Integrated Circuit (1*C), a qual transmite os dados de forma serial para o dispositivo
de aquisi¢ao. Apds finalizar a aquisigao e processamento, os dados obtidos pelos sensores
sao encapsulados em frames ZigBee, para serem enviados ao né de rede NCAP, de acordo

com as diretrizes de transmissao e recepcao de dados dos padroes ZigBee e IEEE 1451.5.

5.1 O DISPOSITIVO NCAP

O NCAP foi desenvolvido utilizando um mdédulo de radio XBee PRO S2C e uma
placa de desenvolvimento ASUS Tinker Board. Ao receber os dados, o NCAP realiza
o armazenamento das informagoes em um cartao de memoria. O NCAP desenvolvido
tem o objetivo de criar uma rede autonoma e expansivel, que possa realizar a coleta de
dados por um longo periodo de tempo. A funcionalidade do NCAP inclui a descoberta
automatica dos WTIMs, o gerenciamento de leituras dos sensores por meio da comunicacao
autonoma entre os WTIMs em intervalos de tempo pré-definidos, o armazenamento dos

dados e também a transmissao dos dados para uma rede externa.

Na Tabela 31 apresenta-se a arquitetura em camadas do NCAP, ilustrando as
interfaces de comunicagao e servigos usados neste projeto. O NCAP também pode
ser conectado a World Wide Web (WEB) através de uma interface externa Ethernet.
Portanto, o desenvolvimento do NCAP foi dividido em dois niveis: hardware/interfaces e

software.
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Tabela 31 — Arquitetura baseada em camadas.

Protocolo de gerenciamento do NCAP | Editor de Texto JSON
Servidor Apache \ MySQL Aplicagoes PHP
Sistema Operacional
Ethernet ZigBee
IEEE 802.3 Hardware Interface UART [EEE 802.15.4

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

5.1.1 O hardware e interfaces

O NCAP foi desenvolvido usando a plataforma Single Board Computer da ASUS,
Tinker Board, lancada no inicio de 2017. Na Figura 26 é apresentado o Tinker Board.

Figura 26 — ASUS Tinker Board.

Fonte: ASUS (2020).

As dimensoes e a General Purpose Input/Output (GP1O) foram projetadas para serem
compativeis com os modelos de segunda geracao e da plataforma Raspberry Pi. O Tinker
board utilizado possui um processador quad-core baseado em ARM, o Rockchip RK3288,
operando a 1,8 GHz com 2 GB de memoéria Random Access Memory (RAM) DDRS3.
Também estd equipado com uma interface SD 3.0 que oferece velocidades de leitura e
gravagao significativamente mais rapidas para cartoes microSD expansiveis usados para o
sistema operacional, aplicativos e armazenamento de arquivos. Outras interfaces inclusas

no Tinker Board, sao:

1. Processador Grafico Integrado ARM® Mali”™-T764 GPU;
2. Gigabit Ethernet;

3. Rede sem fio 802.11 b/g/n;

4. Bluetooth V4.0 + EDR;
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Audio RTL ALC4040 CODEC;

4 portas USB 2.0;

28 portas GPIO;

2 portas Serial Peripheral Interface (SPI);
2 portas Inter-Integrated Circuit (I*C);

© »®» 3o

10. 4 portas Universal Asynchrounous Recewer/Transmiter (UART);
11. 2 portas Pulse Width Modulation (PWM);
12. 1 porta Pulse-code modulation/Inter-1C' Sound (PCM/I2S).

O modulo transceptor utilizado foi o XBee Pro S2C, ilustrado na Figura 27, é fabricado
pela Digi International. O moédulo contém 2,4 GHz de banda de frequéncia e taxa de
transmissao de 250 Kb/s, podendo atingir um alcance de até 3200 m de distancia de

comunica¢ao de acordo com a especificagao do fabricante.

Figura 27 — Transceptor XBee Pro S2C utilizado neste projeto.

Fonte: XBEE STORE (2020).

Os médulos XBee Pro S2C sao compativeis com outros dispositivos fabricados
pela Digi International que utilizam a tecnologia XBee ZigBee, incluindo gateways,
adaptadores, extensores de rede, sensores, entre outros. Entao, os médulos XBee e XBee-
PRO ZigBee, da série S2C, sao compativeis pino-a-pino com os moédulos da série S2.
Nesse trabalho, os nés NCAP e WTIMs utilizam modulos XBee Pro S2C, pois esta versao
incorpora diversas melhorias em relacao as versoes anteriores, como a série S2 e S2B. Um

comparativo entre as versoes dos médulos Xbee pode ser obtido em Digi (2020).

Na Figura 28(a) apresenta-se o né NCAP desenvolvido em fase de prototipagem e a

Figura 28(b) o circuito.
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Figura 28 — Prototipagem e esquema elétrico do NCAP.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 28(b), o Tinker Board e o médulo transceptor se comunicam
diretamente através da interface UART, devido ao Tinker Board possuir saida UART com
o mesmo nivel de tensao do médulo XBee Pro S2C. Neste caso nao houve a necessidade

de desenvolvimento de um dividor de tensao, pois, ambos trabalham em 3,3 V.

5.1.2 O software

Para o desenvolvimento do NCAP foi instalado o sistema operacional TinkerOS-
Debian, que é uma versao especifica do Debian este dispositivo, disponibilizada no proprio
site do fabricante. Em seguida, foi instalado um conjunto de ferramentas para o ambiente

de desenvolvimento, contendo: apache server, PHP 7 e o servidor de banco de dados
MySQL.

O programa do NCAP foi dividido em duas aplicagoes desenvolvidas com o uso da
Linguagem C. A primeira aplicacao, denominada “NCAP Monitor”, monitora a entrada de
dados da interface UART a procura de frames ZigBee, enviados pelos WTIMs. A segunda
aplicacao, denominada “NCAP Request”, envia frames de requisicao para os WTIMs que
fazem parte da rede, em intervalos de tempos pré-definidos. As aplicagoes NCAP Request

e NCAP Monitor sao apresentadas nos fluxogramas, Figuras 29 e 31, respectivamente.

Na concepcao da rede, o NCAP nao tém conhecimento de quais WTIMs estao ativos.

O reconhecimento dos dispositivos é realizado fazendo o envio, em broadcast, de um frame
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ZigBee com a funcao Node Discovery, através da aplicacao NCAP Request. Desta forma,

todos os nés ativos irao enviar um frame de resposta, indicando ao coordenador que

encontra-se ativo.

Figura 29 — Fluxograma da aplicagio NCAP Request.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

As respostas de cada WTIM, referente ao Node Discovery sao obtidas através da
aplicacao NCAP Monitor, armazenando em um arquivo de texto o nome do dispositivo
transceptor e seu respectivo MAC ID. Na Figura 30 apresenta-se como os dados dos

dispositivos sao armazenados.
Figura 30 — Exemplo: Informagoes dos WTIMs armazenadas no NCAP.

Roteador-1 @ 13 A2 0 41 76 61 66
Roteador-2 @ 13 A2 0 41 86 31 64

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Ao obter o MAC ID de cada dispositivo ativo, a aplicagao NCAP Request solicita
a leitura dos sensores instalados em cada WTIM. Essa solicitacao esta condicionada a

periodos de tempo pré-definidos na aplicacao. Nesse trabalho, os periodos de leitura, sao:

9h, 15h e 21h.
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Na estrutura de arquivos do NCAP, cada dispositivo WTIM contém um diretério,
que é criado automaticamente no momento do reconhecimento de cada né. O diretério
armazena planilhas no formato comma-separated values (.csv), com os dados dos sensores.
O nome da planilha contém o endereco MAC ID do WTIM e o canal do sensor, por
exemplo: 013A2041766166-canal-7.csv. Cada sensor contém sua respectiva planilha. O
processo de criacao dos diretorios e arquivos é gerenciado pela aplicagao NCAP Monitor,

ilustrado no fluxograma da Figura 31.

Figura 31 — Fluxograma da aplicagago NCAP Monitor.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

5.2 OS DISPOSITIVOS WTIMS

Os dispositivos WTIM, também denominados de mdédulos de aquisicao de dados,
sao constituidos por varios componentes, como, transdutores, unidade de processamento,

transceptor sem fio e uma fonte de alimentacao.
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5.2.1 Hardware e sensores acoplados

A arquitetura dos WTIMs (Apéndice B) foi desenvolvida com o auxilio da ferramenta
FAGLE PCB. O hardware é constituido por um microcontrolador Atmega8 de 8 bits,
fabricado pela Atmel, que é baseado na arquitetura Reduced Instruction Set Computer
(RISC), com desempenho de 16 Million Instructions Per Second (MIPS), possuindo 8KB
de memoria flash e 1IKB de memoria Static Random-Access Memory (SRAM).

Em termos de periféricos, o microcontrolador possui 6 canais Analog-to-Digital
Converter (ADC). Porém, neste projeto foram utilizados 4 canais ADC, 2 canais digitais

e a interface I2C.

O circuito de condicionamento de sinal foi projetado fora do ambito do médulo de
sensor sem fio, sendo que cada transdutor pode possuir uma caracteristica especifica,
da mesma forma o seu condicionamento de sinal. Assim, os mddulos WTIMs foram

elaborados de forma genérica ao transdutor.

O médulo transceptor utilizado nos WTIMs foi o XBee Pro S2C, fabricado pela Digi
International, que opera na faixa de frequéncia de 2.4 GHz, com uma taxa de transmissao

de 250 Kbps, com um alcance de até 3200 m, dependendo do ambiente aplicado.

O microcontrolador e o médulo transceptor se comunicam através de suas interfaces
UART, e ambos trabalham com tensao diferente para a comunicacago UART. O
microcontrolador trabalha com 5 V e o moédulo transceptor com 3.3 V. Sendo assim,
os sinais enviados através do microcontrolador foram condicionados utilizando um divisor
de tensao, ou divisor resistivo, ilustrado na Figura 32. No pino Tx do microcontrolador foi
utilizado um resistor de 10 K e outro de 15 K2. Sendo assim, todos os sinais recebidos

no modulo XBee Pro S2C serao de 3.3V.

Figura 32 — Divisor de tensao.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Para a alimentagao dos dispositivos foram utilizados 2 Circitos Integrados (Cls)
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reguladores de tensao, que tem por finalidade manter a tensao do circuito continua,
mesmo havendo varia¢oes na tensdo da fonte de alimentagao (bateria), ou na corrente
inerente ao circuito, Figura 33. Foi utilizado capacitores que eliminam ruidos de RF e
dao maior estabilidade na tensdo. O microntrolador dispos do CI (Circuito Integrado)
AMS1117 H433KE (5 V de saida) e o mddulo transceptor do CI AMS1117 H433PE (3.3
V de saida).

Figura 33 — Regulador de tensao CI AMS1117 H433KE (5V de saida).
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

A plataforma de hardware foi confeccionada através do processo fotografico. O

resultado obtido apds o processo de montagem do circuito é apresentado na Figura 34.

Figura 34 - WTIM desenvolvido em laboratoério

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Para a concepcao da rede, o sensor utilizado nos modulos WTIMs é o BME280
produzido pela Bosh, apresentado na Figura 35(a). O BME280 é um sensor ambiental
desenvolvido especificamente para aplicagoes moveis em que tamanho e baixo consumo
de energia sao as principais restricoes. O sensor combina caracteristicas individuais de

alta linearidade e alta precisao para pressao, umidade e temperatura em um tnico pacote
Land Grid Array (LGAY).

'Um pacote LGA é uma “embalagem” que pode integrar sistemas inteiros - incluindo componentes
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O sensor BME280 prové as interfaces digitais SPI e I?C. Neste trabalho, utiliza-se a
interface I?C para realizar a conexao entre o sensor e o WTIM. Sendo assim, o sensor

BME280 ¢ atribuido a uma placa PCB com uma interface 12C, como ilustrado na Figura
35(b).

Figura 35 — Sensor BME280: temperatura, umidade e pressao barométrica.

Fonte: Mouser (2020), Pomykal (2020).

O sensor de umidade possui um rapido tempo de resposta, que suporta requisitos
de desempenho para aplicacoes emergentes, como reconhecimento de contexto e alta
precisao em uma ampla faixa de temperatura. O sensor de pressao barométrica absoluta
contém recursos de precisao e alta resolucao com ruido muito baixo. O sensor de
temperatura integrado é otimizado para obter ruido muito baixo e alta resolucao. E usado
principalmente para a compensacao da temperatura dos sensores de pressao e umidade,

e também pode ser usado para estimar a temperatura ambiente.

5.2.2 Software

O software dos médulos WTIMs foi desenvolvido com o uso da linguagem C
embarcada, fornecendo suporte a 7 sensores. Sendo que, 4 sensores sao analdgios
conectados na porta ADC do microcontrolador, 2 sensores digitais e 1 sensor digital
conectado especificamente na interface I?C. Todas as funcoes, de aquisicao de dados e
comunicacgao, é controlada pelo NCAP. A execucao do software é ilustrada através do

fluxograma da Figura 36.

Neste fluxograma, ao ativar o WTIM ¢ efetuada a inicializagao das interfaces UART,
ADC e I?C. Logo apés, é verificado se o sensor BME280 est4 respondendo normalmente,
caso contrario as fungoes do WTIM ficarao inativas. Apds o sucesso da verificagao

do sensor as fungoes de comunicagao e aquisicao de dados ficarao aguardando alguma

passivos, ICs e sensores.



69

requisicao do NCAP. As requisicoes e respostas sao feitas através de frames ZigBee. Desta
forma, frames baseados no padrao IEEE 1451.5 sao encapsulados em frames ZigBee e
transmitidos através da rede. Quando o NCAP envia um frame de requisigao (request) de
leitura de um sensor ao WTIM, o frame baseado no padrao IEEE 1451 é desencapsulado
deste frame ZigBee. Apds o desencapsulamento, é feita a identificacao do comando para
realizar a leitura do sensor desejado. O dado do sensor é entao inserido em um frame de
resposta (reply) baseado no padrao IEEE 1451, sendo encapsulado em um frame ZigBee

e transmitido para o NCAP.

Figura 36 — Fluxograma da execucao do software dos médulos WTIMs.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

5.3 APLICACAO DA REDE DE SENSORES EM LOCAL URBANO

O local escolhido para realizar a implantagao da rede foi em um ambiente urbano,
localizado nas proximidades dos Campus 1 e 2 da Universidade Federal de Catalao
(UFCat). Esse ambiente e a topologia atual da rede sdo apresentados na Figura 37,
e esta topologia esta em fase de expansao. Existem em funcionamento o NCAP, dois

WTIMs e um dispositivo chamado Roteador ZigBee.
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Figura 37 — Topologia atual da rede desenvolvida.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Por ser o gateway da rede, o NCAP foi o primeiro dispostivo a ser instalado, pois
a rede ZigBee depende do né coordenador ativo para inicializar a rede com os outros
dispositivos. O NCAP estd situado aproximadamente a 16 metros de altura em um
prédio administrativo do Campus 1 da UFCat. Seu hardware foi alojado em uma caixa
hermeticamente fechada a prova de intempéries, como apresentado na Figura 38(a). Na

Figura 38(b) apresenta-se o NCAP ja instalado no prédio.

Além da instalagao do hardware do NCAP no local desejado, foi instalado o circuito
elétrico para alimentacao do sistema e o ponto de acesso para a rede Ethernet da
universidade. Para evitar a suspensao do NCAP, por queda no fornecimento de energia,

foi instalado um nobreak que é um sistema secundério de energia elétrica.
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O acesso ao NCAP deve ser feito através da internet, via conexao Secure
Shell ~ (SSH), via web browser através do IP: 200.137.238.25 ou pelo dominio:
meioambiente.catalao.ufg.br. Através da conexao SSH pode-se configurar o Tinker Board
do NCAP, executar as aplicacoes NCAP Monitor e NCAP Request, e coletar os dados
obtidos pela rede.

Figura 38 — Fases de instalacao do NCAP.

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O NCAP nao estabeleceu um link de comunicagao direto com o WTIM-1 que esta
localizado no Campus 2 da UFCat, sendo assim, houve a necessidade da instalacao do
Roteador ZigBee para realizar a propagacao das mensagens na rede. Na Figura 39 mostra-
se algumas caracteristicas do relevo entre os nés, inclusive a principal barreira que impede

a comunicagao. A Figura 39 foi criada com dados obtidos pelo Google Earth.

O WTIM-1 esté localizado aproximadamente 826 metros de distancia do NCAP com
50 centimetros de altura. Entre os dois dispositivos contém uma reserva legal de cerradao?,
ou catanduva, abrigando arvores com cerca de 15 metros de altura em uma faixa de 148
metros. A vegetacao nesse local dificultou a construcao de uma torre para a instalagao
do WTIM-1, ficando viavel financeiramente e construtivamente a instalagdo do Roteador

ZigBee para conectar ambos os dispositivos.

O WTIM-1 ¢ ilustrado na Figura 40, o hardware foi instalado em uma caixa
hermeticamente fechada e o sensor BME280 foi instalado separadamente em um

alojamento especial do lado de fora da caixa. O alojamento fornece a protecao necessaria

2Cerraddo, ou catanduva, é a denominacio de uma formacao florestal do cerrado, com arvores podendo
alcancar até 15 metros de altura.
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para que o sensor execute sua funcao de modo que nao atrapalhe as medicoes do ambiente

externo.

Figura 39 — Relevo entre o NCAP e WTIM-1.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Figura 40 — Instalacao do WTIM-1.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Para alimentacao elétrica do sistema foi utilizado uma bateria de 12v de 9A, sendo
recarregada por meio de painel fotovoltaico de 90W. Um controlador de carga foi utilizado
para administrar a corrente elétrica que é adicionada ou extraida da bateria. Isso evita
sobrecargas e pode proteger contra sobretensao, o que pode reduzir o desempenho da

bateria ou sua expectativa de vida.

O Roteador ZigBee ¢ ilustrado na Figura 41, o dispositivo nao é um WTIM, pois
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tem apenas um modulo transceptor XBee Pro S2C e uma fonte de alimentagao em seu
hardware. O médulo foi instalado aproximadamente a 16 metros de altura no prédio do
Campus 2 da UFCat e sua fungao é expandir a rede criada, roteando as informacgoes dos
nos adjacentes para o destino especificado no frame ZigBee.

Figura 41 — Roteador ZigBee instalado no Campus 2 da UFCat.

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O Roteador ZigBee esta localizado aproximamente 791 metros de distancia do NCAP
e 237 metros de distancia do WTIM-1. Na Figura 42 sao mostradas as caracteristicas
do relevo entre o NCAP e o Roteador ZigBee. Devido a elevagao deste dispositivo, foi

possivel transpor a barreira de vegetacao, obtendo um link de comunicacao satisfatério

com o NCAP.
Figura 42 — Relevo entre o NCAP e Roteador ZigBee.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Sem barreira e com uma distancia relativamente pequena, a comunicacgao direta entre

o Roteador ZigBee e o WTIM-1 foi obtida. Na Figura 43 apresenta-se a descrigao do

relevo e a disposicao de ambos os dispositivos.
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Figura 43 — Relevo entre o Roteador ZigBee e WTIM-1.

e
©. t [
Iy - I
Lg79 oy
878 m
— | — | ~
LN s s P ) ) B — =
873 m —_c
Q
g g g g = g = g g g =
(=1 0 (=1 n = 0 = 0 (=3 0 r~
] R R g 8 7 g & .
© WTIM-1

A Roteador ZigBee
—— Relevo entre o Roteador ZigBee e 0 WTIM-1

—— Linha de visdo Roteador ZigBee e 0 WTIM-1
------ Altitude do WTIM-1
Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O fato de localizar-se em altitude elevada, com o Roteador ZigBee foi possivel expandir
a rede para outras localidades. Sendo assim, foi estabelecido o WTIM-2, o segundo né
WTIM da rede e o quarto né instalado. Na Figura 44 ¢é ilustrado o relevo entre o Roteador
ZigBee e 0 WTIM-2.
Figura 44 — Relevo entre o Roteador ZigBee e WTIM-2.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Para transpor algumas barreiras que impediam a comunicacao entre o Roteador

ZigBee e o WTIM-2, foi necessario a construcao de uma torre estaiada para a instalagao

do WTIM-2. O projeto da torre é ilustrado na Figura 45(a). A torre contém

aproximadamente 10,5 metros de altura e esta localizada em uma &area particular com

1,27 km de distancia do Campus 2 da UFCat, onde foi instalado o Roteador ZigBee. A

instalacao final da torre é apresentada na Figura 45(b).
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Figura 45 — Caracteristicas de instalacao do WTIM-2.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Assim como no WTIM-1, o hardware do WTIM-2 foi acomodado em uma caixa
hermeticamente fechada e o sensor BME280 foi instalado separadamente em um
alojamento especial do lado de fora da caixa. Porém, o médulo transceptor do WTIM-
2 foi instalado fora da caixa na parte mais alta da torre, deixando apenas o circuito
na parte de baixo da torre. Essa forma de instalagao facilita possiveis manutenc¢oes no
equipamento desenvolvido, como por exemplo, em atualizacoes de software e na adi¢ao

de novos sensores.

O WTIM-2 nao obteve comunicagao direta com o NCAP. Na Figura 46 podemos
observar que a distancia entre os dispositivos é satisfatoria, porém, obstaculos como

arvores e edificagoes atrapalham a comunicacao.
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Figura 46 — Relevo entre o NCAP e WTIM-2.
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5.4 COLETA DOS DADOS A SEREM ANALISADOS

A coleta dos dados foi realizada por meio de horarios pré-definidos no software NCAP
Request. Neste trabalho, o padrao de leitura dos dados dos sensores foi definido de acordo

com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo assim, as requisigoes foram

realizadas as 21h, 9h e 15h.

Cada WTIM possui uma pasta na estrutura de arquivos do NCAP para o
armazenamento dos dados, e cada sensor contém um arquivo especifico nesta pasta. Na
Figura 47 é apresentada a estrutura de arquivos de forma genérica. O arquivo é uma
planilha eletronica do tipo .csv que possue trés colunas, sendo que na primeira e na
segunda coluna contém, respectivamente, a data e a hora atuais e a terceira coluna esta

destinada para o armazenamento dos dados do sensor.

Apés um periodo de monitoramento, aplica-se a técnica de mineracao de regras de
associacao estudada, para determinar associacoes entre as variaveis climaticas. Os dados

de todos os WTIMs foram analisados para gerar regras no ambito geral da rede.
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Figura 47 — Estrutura de arquivos do NCAP para o armazenamento dos dados.
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Fonte: Versao elaborada pelo autor.

5.5 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foi abordada as caracteristicas da rede mesh de transdutores
inteligentes desenvolvida, baseada nos padroes ZigBee e IEEE 1451.5. Assim, é importante
destacar que a rede mesh desenvolvida é formada por nés WTIMs e NCAP, foi salientado
o desenvolvimento do hardware destes dispositivos, bem como uma abordagem sucinta da
comunicagao dos nés no ambito da rede mesh ZigBee de acordo com o interfaceamento
definido pela norma IEEE 1451.5. A rede esta sendo aplicada em ambiente urbano e
estd em fase de expansao, sua topologia atual contém 4 nés. Foram abordadas algumas
caracteristicas sobre o local de implantacao de cada nd, bem como a distancia e o relevo

entre os nos.
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6 APLICACAO DE MINERACAO DE REGRAS DE ASSOCIACAO
PARA A BASE DA REDE MESH DE TRANSDUTORES
INTELIGENTES DESENVOLVIDA

No presente capitulo apresenta-se a aplicacao de mineracao de regras de associacao
nos dados da rede mesh de transdutores inteligentes desenvolvida. Os dados da rede
foram submetidos a algumas situacoes de teste. Entretanto, os dados de cada WTIM
foram analisados separadamente. E importante salientar que nao faz parte do objetivo
deste experimento a interpretacao das informagoes resultantes do processo de descoberta

de conhecimento.

6.1 A BASE DE DADOS OBTIDA PELOS WTIMS

Uma amostra da base de dados utilizada neste experimento é apresentada na Tabela
32, sendo obtida através do monitoramento realizado pelos WTIMs (WTIM-1 e WTIM-2)

da rede de transdutores inteligentes desenvolvida.

As leituras referentes a temperatura instantanea (¢), umidade reativa do ar (u) e
pressao atmosférica (ps) compde as variaveis de observacao tomadas diariamente. Assim,
para cada variavel sao realizadas 3 leituras didrias solicitadas pelo NCAP. As leituras sao
realizadas nos seguintes horérios, padronizados pelo Coordinated Universal Time (UTC)
em UTC-3, 21h, 9h e 15h. A base de dados contém informacoes decorrentes de 91 dias
de monitoramento, dessa forma, a base de dados ilustrada pela Tabela 32 contém 273

registros.

Ao minerar as regras de associacao mediante a base de dados apresentada na Tabela
32, observa-se que primeiro deve-se passar pelo pré-processamento com o objetivo de
discretizar os valores das variaveis de observagao, de acordo com as caracterisiticas da

base de dados apresentada.
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Tabela 32 — Amostra da base de dados obtida pelos WTIMs da rede.

WTIM-1 | WTIM-2

Data Hora t u DS ‘ t u S

03/06/19 21  18.22 86.067 919.95 | 20.80 87.511 922.96
03/06/19 9 27.55 46.059 919.87 | 28.36 38.851 923.06
03/06/19 15 29.21 39.700 917.34 | 30.63 35.483 920.33
04/06/19 21  17.28 78.752 921.35 | 17.90 83.654 924.40
04/06/19 9 17.73 92377 922.01 | 19.60 89.211 925.15
04/06/19 15  26.10 48.855 919.52 | 26.77 45.762 922.51
05/06/19 21  15.57 73.032 920.09 | 15.45 93.394 923.23
05/06/19 9 16.63 80.784 921.93 | 20.29 65.645 925.03
05/06/19 15 27.33 32.439 918.97 | 27.79 31.359 922.02
06/06/19 21  17.98 74.867 919.61 | 17.87 57.119 922.76
06/06/19 9 20.19 68.915 921.51 | 21.58 57.119 924.64
06/06/19 15 27.62 39.861 918.34 | 27.32 42.316 921.43

t = temperatura (°C)
u = umidade (%)

ps = pressao atmosférica (hPa)

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

6.2 REALIZANDO O PRE-PROCESSAMENTO DA BASE DE DADOS

Neste experimento, a discretizacao que é uma das fun¢oes do pré-processamento, foi
realizada através da média diaria de cada variavel climatica. Considerou-se apenas as
faixas de valores discretas que compreende as variaveis climaticas estudadas, e um novo

banco de dados foi criado para armazenar os dados pré-processados.

O método de discretizacao é apresentado na Tabela 33, sendo que, cada elemento
climético é subdividido e cada subdivisao contém uma identificagao tinica e um significado.
Ao realizar a discretizagao, havera uma verificagao de todos os valores das variaveis
climéticas de acordo com a tabela de discretizacao. Por exemplo, ao discretizar os dados
referentes a temperatura havera uma anélise referente a este elemento climatico de acordo
com cada valor obtido e sua ocorréncia na tabela de discretizacao. Quando houver leituras
entre 0 e 10°C, o intervalo serd classificado como uma temperatura “muito fria” e sua
identificacao sera “23” em um novo banco de dados criado para armazenar os dados pré-

processados.
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Elemento meteorologico Identificacao Intervalo de valores Significado
1 (0, 45] Nordeste
2 (45, 90] Leste
3 (90, 135] Sudeste
o . 4 135, 180 Sul
Diregao do vento (°) 5 2180, 225} Sudoeste
6 (225, 270] Oeste
7 (270, 315] Noroeste
8 (315, 360] Norte
9 (0, 2] Sem vento
10 (2, 12] Leve
Velocidade do vento (km/h) 11 (12, 30] Moderado
12 (30, 40] Fresco
13 (40, 62] Forte
14 (0, 0.5] Sem chuva
15 (0.5, 1] Vestigio
Precipitagao (mm) 16 (1, 49 Leve
17 (49, 250] Moderada
18 (250, 1000] Pesada
19 (0, 50] Muito seco
20 50, 70 Seco
Umidade (%) 21 gm, 90} Wity ol
22 (90, 100] Umida
23 (0, 10] Muito frio
24 (10, 16] Frio
Temperatura (°C') 25 (16, 22] Suave
26 (22, 28] Caloroso
27 (28, 50 Quente
28 (0, 9950] Muito baixa
29 (9950, 10000] Baixa
~ Sy 30 10000, 10050 Moderada
Prresey beromEiren () 31 §10050, 10100} Ligeiramente alta
32 (10100, 10150] alta
B} (10150, 20000] Muito alta

Fonte: Nandagopal, Karthik e Arunachalam (2010).

Apés a etapa de discretizacao, a base de dados compreendera as caracteristicas

ilustradas na Tabela 34. Por exemplo: no dia 3 de Junho de 2019, a temperatura estava

“calorosa” (26), a umidade estava “seca” (20) e a pressao atmosférica estava “muito baixa”

(28). Observa-se que neste mesmo dia as caracteristicas das varidveis climdticas sao as

mesmas para os dados de ambos os WTIMs. Como o processo de discretizagao foi realizado

no ambito didrio, apds este processo, a base de dados contera 91 registros.



81

Tabela 34 — Base de dados discretizada

| WTIM-1 | WTIM-2

Data t  wu ps‘t U ps

03/06/19 26 20 28|26 20 28
04/06/19 25 21 28|25 21 28
05/06/19 25 20 28 |25 20 28
06/06/19 25 20 28 |26 20 28

t = temperatura
u = umidade
ps = pressao atmosférica

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

O Algoritmo 4 do Apéndice C apresenta o processo que realiza a discretizagao da base

de dados. A discretizacgao é aplicada nas informacoes de cada WTIM separadamente.

O processo de discretizacao evidenciou que a pressao atmosférica sempre é “muito
baixa” (28) no periodo de observacao. Na quarta e sétima coluna da Tabela 34 nota-se
essa caracteristica. Entre os dias 3 de Junho de 2019 e 2 de Setembro de 2019 a pressao

atmosférica manteve a mesma relacao entre as faixas discretas de valores.

A préxima etapa é encontrar algum comportamento anormal na base de dados, através

da pesquisa de outliers.

6.2.1 Boxplot: Identificando outliers da base de dados discretizada

O bozplot foi aplicado no conjunto de dados discretizados de cada varidavel climatica.
As informagoes de cada WTIM foram analisadas separadamente e as variantes obtidas

neste processo sao apresentadas na Tabela 35.

Os dados da Tabela 35 sao representados pela associacao de cada variavel climatica
com sua variante no grafico, sendo na Figura 48(a) o grafico do WTIM-1 e na Figura

48(b), o grafico do mesmo processo para o WTIM-2.

Observa-se que, nos graficos das Figuras 48(a) e (b) as varidveis de temperatura ()
e pressao atmosférica (ps) mantiveram a mesma variagdo nas duas localidades onde os
WTIMs estao instalados. A temperatura média no periodo de observagao foi “suave” (25)

nos dois conjuntos de dados, mantendo uma variagdo entre “frio” (24) e “quente” (27).
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Porém, a maioria das observagoes se concentraram entre “suave” (25) e “caloroso” (26). A
pressao atmosférica assume o mesmo valor no periodo de observacao. Nota-se nos graficos
esta caracteristica, sendo tracado apenas uma linha no boxplot do conjunto ps. Sendo

assim, suas variantes sao constantes, como também é possivel observar na Tabela 35.

Tabela 35 — Resultado da aplicacao do boxplot no banco de dados dos WTIMs

| WTIM-1 | WTIM-2

‘tups‘tups

min | 24 19 28 124 19 28
Q1 |25 20 28|25 19 28
Q2 |25 20 28|25 21 28
Q3 |26 21 28|26 21 28

max | 27 22 28 |27 22 28

t = temperatura
u = umidade
ps = pressao atmosférica

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Figura 48 — Boxplot da base de dados discretizada.

ps |

L HCH

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ps |

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
(b)

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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A umidade tabém manteve a mesma variacao no periodo de observacao nas duas
bases de dados, variando entre “muito seca” (19) e “umida” (22). Porém, o valor médio
da umidade na base de dados do WTIM-1 foi “seca” (20), com a maioria das observagoes
entre “seca” (20) e “meio imida” (21). Por outro lado, o valor médio da umidade na base
de dados do WTIM-2 foi “meio imida” (21), com a maioria das observagoes entre “muito

seca” (19) e “meio tmida” (21).

O boxplot nao evidenciou nenhum outlier na base de dados estudada. Sendo assim,
nehuma informacao é consirerada atipica na base de dados. Apds esse processo, a

mineragao de regras de associacao pode ser aplicada na base de dados.

6.3 EXECUCAO DO ALCORITMO APRIORI SOBRE A BASE DE DADOS
DISCRETIZADA

A técnica de mineracao de regras de associacao foi aplicada na base de dados
discretizada de cada dispositivo separadamente. Primeiramente, o algoritmo Apriori foi
executado com o objetivo de encotrar regras com o grau de suporte minimo [ mais elevado,
definindo o grau de confianga minima « com um valor muito pequeno. Os parametros
definidos nos testes foram os seguintes: 8 = 20% e a = 1%. Sendo assim, ao executar o
algoritmo Apriori na base de dados do WTIM-1 gerou-se 24 regras e na base de dados do
WTIM-2 gerou-se 16 regras. As regras geradas nestes testes sao ilustradas nas Figuras
49(a) e (b).

Figura 49 — Regras com grau de suporte mais elevado.

W

, '21') , 0.218

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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As regras obtidas nao tem restricao de tamanho, ou seja, foram geradas regras
triviais de 2 itens e regras de até 3 itens, determinada pelo nimero total de variaveis

metereoldgicas utilizadas (neste caso 3).

Cada regra gerada contém seu grau de confianca, que é apresentado na frente de cada
regra. As regras sao armazenadas em ordem crescente com relagao ao grau de confianca.
A primeira regra contém o menor grau de confianga e a utima regra contém o maior grau

de confiaga.

A primeira regra gerada através da base de dados do WTIM-1 contém 21,8% de
confianga, como apresentado na Figura 49(a). Esta regra evidencia, que: Quando a
pressao atmosférica estd “muito baixa” (28), a temperatura fica “suave” (25) e a umidade
fica “meio umida” (21). A tltima regra gerada através da base de dados do WTIM-
1 contém 100% de confianca. Esta regra evidencia, que: Quando a temperatura estd

“suave” (25) e a umidade estd “seca” (20), a pressao atmosférica fica “muito baixa” (28).

A primeira regra gerada através da base de dados do WTIM-2 é trivial e contém
23,5% de confianga, como ilustrado na Figura 49(b). Esta regra evidencia, que: Quando a
pressao atmosférica estd “muito baixa” (28), a temperatura fica “calorosa” (26). A ultima
regra gerada através da base de dados do WTIM-2 contém 100% de confianca. Esta regra
evidencia, que: Quando a temperatura esta “suave” (25) e a umidade esta “meio imida”

(21), a pressao atmosférica fica “muito baixa” (28).

Foram realizados mais 110 testes com a base de dados de cada WTIM, com parametros
de suporte minimo (3 e confianca minima « distintos. Por convengao, [ foi definido com

valores pequenos, para nao diminuir a qualidade das regras geradas.

Na Tabela 36 é apresentado a quantidade de regras geradas nesse experimento através
dos dados do WTIM-1 e a Tabela 37 apresenta a quantidade de regras geradas nesse
experimento através dos dados do WTIM-2. O suporte minimo [ variou dentro do
intervalo de 1% a 10%, e para cada um desses valores foi alterado o grau de confianca
minimo «, dentro do intervalo de 90% a 100%. As regras obtidas, como foi definido no

teste anterior, nao tem restricao de tamanho.



Tabela 36 — Numero de regras R geradas em funcao do grau minimo de suporte [ e
confianca « através da base de dados do WTIM-1.

8 (%) ‘ a (%)

\ 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
1 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
2 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
3 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
4 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
5 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
6 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
7 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
8 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Tabela 37 — Nimero de regras R geradas em fungao do grau minimo de suporte (5 e
confianca « através da base de dados do WTIM-2.

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

5 )| ° 0

‘ 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
1 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
2 17 1v 17 1v 17 1v 17 17 17 17 17
3 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
4 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
) 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
6 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
7 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 12
8 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 12
9 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 12
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Pode-se observar neste teste que para cada grau de suporte, independetemente do grau

minimo de confianga, o nimero de regras geradas se manteve constante nas duas bases de

Fonte: Versao elaborada pelo autor.
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dados. Isto indica que, nesta faixa de confianca, todas as regras encontradas contém 100%

de confianga para cada grau de suporte. Sendo assim, para cada grau minimo de suporte,

utilizando o grau minimo de confianca entre 90% e 100%, obtém-se como resultado as

mesmas regras. Essa caracteristica € ilustrada na Figura 50.

Nas Figuras 50(a) e (b). contém regras geradas através da base de dados do WTIM-
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1 com grau minimo de suporte de 1% e grau minimo de confianca de 90% e 91%,

respectivamente. Nota-se que foram geradas as mesmas regras.

Figura 50 — Regras geradas com (3 de 1% e « entre 90% e 100%.

4r result50.01C0.9.data 4p resultS0.01C0.91.data

Rule: (*227,) Rule: (*22°,) =
Rule: ('24°,) Rule:

Rule: ("21°,) Rule:

Rule: (*25",) Rule:

Rule: (*28",) Rule:

Rule: ('27°,) Rule:

Rule: (*26",) Rule:

Rule: (*19°,) Rule: .
Rule: 1.000 Rule: : 2 [ ) , 1.800
Rule: 1.000 Rule: ('19°, "27"] (*28',) , 1.800
Rule: 1.0080 Rule: ) ( ),

Rule: 1.060 Rule: : ] ( ) , 1.800
Rule: 1.e00 Rule: (*28"

Rule: Rule:

Rule: Rule:

Rule: Rule:

Rule: Rule:

Rule: Rule:

Rule: Rule: 19 5°) > ) , 1.800

N e
[ = R R S S,

[ T ™

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Os gréficos apresentados na Figura 51 ilustram o nimero de regras obtidas para cada
grau de confianca minima «, alterando-se o grau de suporte minimo 3. Percebe-se que o
nimero de regras encontradas diminuiu na medida em que o $ aumentou, como é normal

na mineracao de regras de associagao.

Figura 51 — Numero de regras R geradas em funcao do grau minimo de suporte [3.

20 20

—=— Confianca 90% a 100%

18

—— Confianca 90% a 100% ‘

16 | 16 -
14 14 -
12 | 12 |
10 10 -
8 8 I
6 6 |
4 4t
2 2
B B
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(a) (b)

Fonte: Versao elaborada pelo autor.

Através da base de dados do WTIM-1 foi constatado a geragao de regras iguais com o
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suporte minimo /3 assumindo valores diferentes. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 51(a)
ao gerar regras com (3 igual a 5% e 6% e ao gerar regras com 3 igual a 9% e 10%. Isso
também foi constatado nas regras geradas através da base de dados do WTIM-2. Esse
processo ¢ ilustrado na Figura 51(b) ao gerar regras com [ igual a 3% e 4% e ao gerar

regras com [ igual a 7%, 8% e 9%.

6.4 CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado a aplicabilidade da mineracao de regras de associagao
na base de dados da rede mesh de transdutores inteligentes desenvolvida. Comprova-se
a eficiéncia desta técnica ao gerar regras de associacao nos dados da rede. A mineracao
de regras de associacao foi aplicada, separadamente, nos dados de cada WTIM da rede.
Os dados foram coletados em um periodo de 91 dias de monitoramento. As regras foram
obtidas de acordo com as caracteristicas dos dados, relacionando-as com os parametros

utilizados no algoritmo Apriori.
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7 CONCLUSOES

Para realizar a aquisicao dos dados climaticos foi desenvolvida uma rede mesh
de transdutores inteligentes com base no padrao de rede ZigBee e no padrao de
interfaceamento IEEE 1451.5. A rede foi implantada em torno da Universidade Federal
de Catalao (UFCat) e atualmente contém 4 nds capazes de obter informagoes acerca da

temperatura, umidade e pressao atmosférica.

A escolha da tecnologia ZigBee para a criacao da rede mesh justifica-se pelo fato de
possibilitar a construgao de uma rede de baixo custo, auto-organizavel e confidvel. Outra
caracteristica que deve ser ressaltada ¢ a facilidade de configuragao e interfaceamento com
a tecnologia embarcada. Utilizando essa tecnologia, por meio do uso de microcontroladores
e da linguagem C, as funcionalidades dos dispositivos podem ser facilmente alteradas para
atender quaisquer necessidades que possam aparecer. Além de prover a interface com a

tecnologia de radio, o microcontrolador fornece a interface com os sensores.

Outro aspecto importante estd no interfaceamento dos nés da rede ZigBee por meio da
tecnologia IEEE 1451.5. Que fornece uma interface padronizada entre os nés utilizando-se
um meio sem fio de comunicacao. Com o emprego desta tecnologia no ambito da rede

ZigBee a comunicacao com os transdutores inteligentes se torna mais dinamica e flexivel.

Ao idealizar a implantacao da rede no local definido, constatou-se a dificuldade da
comunicagao entre os dispositivos no amiente urbano devido a problemas de relevo,
edificagoes, vegetacao e interferéncias eletromagnéticas. Para ter comunicacao satisfatéria
é necessario que os médulos de radio tenham visada direta, respeitando a distancia maxima
de comunicacao entre os modulos. Sendo assim, é importante obter um local adequado
para a instalacao de cada né da rede. Neste trabalho, houve a necessidade da instalacao
de nés em prédios da UFCAT para garantir linhas de visada em varios locais da cidade,

e a contrucao de uma torre para a instalacao de um né adjacente.

Um apecto importante a ser ressaltado é que, obter os dados de uma rede de

sensores € indispensavel para definir caracteriticas do microclima da area monitorada.
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Em microclimas urbanos a emissao de poluentes e edificacoes dao origem ao aumento
de temperatura e na mudanca da composicao natural do ar, provocando diferencas de

umidade, precipitagao e outros componentes do clima.

Finalmente, os informagoes da rede desenvolvida foram submetidas a mineracao de
regras de associacao. A mineracao de dados foi executada na base de dados de cada
dispositivo da rede apds a etapa de pré-processamento. A etapa de pré-processamento
nao evidenciou nenhuma anomalia, ou ruido nos dados. Isso comprova que nao houve
erros de leitura ou ineficiéncia no sensor utilizado. Entao, a mineracao de regras de
associacao foi aplicada usando o algoritmo Apriori, por meio de alguns cendrios de teste.
Pelos resultados obtidos, comprova-se a eficiéncia desta técnica de mineracao de dados ao

gerar regras nos dados de uma rede mesh de transdutores inteligentes.

A partir da pesquisa realizada, originaram-se diretamente os trabalhos apresentados

no Apéndice D que foram publicados em anais de congressos.

Como proposta de trabalho futuros, outros tipos de variaveis climaticas podem ser
identificadas com a instalacdo de mais sensores. A rede também pode ser modificada,
podendo conter nés WTIMs com diferentes tecnlogias embarcadas, como: Raspberry e
dispositivos Espressif. Outra possibilidade é a implementacao de um banco de dados
relacional no NCAP para o armazenamento das informacgoes dos sensores de cada no, isso

facilitaria a manipulacao dos dados e sua apresentacao em uma plataforma Web.
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APENDICE A - SUPORTES DE UMA OBSERVACAO

Considerando, que: DV = direcao do vento, VV = velocidade do vento, P =
precipitacao, U = umidade, T = temperatura e PB = pressao barométrica. A observacao
{DV: 205°, VV: 15km/h, P: 14mm, U: 60%, T: 25°C, PB: 9899hPa} suporta os seguintes
varsets: {DV: 205°}, {VV: 15km/h}, {P: 14mm}, {U: 60%}, {T: 25°C}, {PB: 9899hPa},
{DV: 205°, VV: 15km/h}, {DV: 205°, P: 14mm}, {DV: 205°, U: 60%}, {DV: 205°, T:
25°C}, {DV: 205°, PB: 9899hPa}, {VV: 15km/h, P: 14mm}, {VV: 15km/h, U: 60%},
{VV: 15km/h, T: 25°C}, {VV: 15km/h, PB: 9899hPa}, {P: 14mm, U: 60%}, {P: 14mm,
T: 25°C}, {P: l4mm, PB: 9399hPa}, {U: 60%, T: 25°C}, {U: 60%, PB: 9899hPa}, {T:
25°C, PB: 9899hPa}, {DV: 205°, VV: 15km/h, P: 14mm}, {DV: 205°, VV: 15km/h, U:
60%}, {DV: 205°, VV: 15km/h, T: 25°C}, {DV: 205°, VV: 15km/h, PB: 9899hPa}, {DV:
205°, P: 14mm, U: 60%}, {DV: 205°, P: 14mm, T: 25°C}, {DV: 205°, P: 14mm, PB:
9899hPal}, {DV: 205°, U: 60%, T: 25°C}, {DV: 205°, U: 60%, PB: 9899hPa}, {DV: 205,
T: 25°C, PB: 9899hPa}, {VV: 15km/h, P: 14mm, U: 60%}, {VV: 15km/h, P: 14mm, T:
25°C}, {VV: 15km/h, P: 14mm, PB: 9899hPa}, {VV: 15km/h, U: 60%, T: 25°C}, {VV:
15km/h, U: 60%, PB: 9899hPa}, {VV: 15km/h, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {P: 14mm, U:
60%, T: 25°C}, {P: 14mm, U: 60%, PB: 9899hPa}, {P: 14mm, T: 25°C, PB: 9899hPa},
{U: 60%, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {DV: 205°, VV: 15km/h, P: 14mm, U: 60%}, {DV: 205°,
VV: 15km/h, P: 14mm, T: 25°C}, {DV: 205°, VV: 15km/hL, P: 14mm, PB: 9899hPa},
(DV: 205°, VV: 15km/h, U: 60%, T: 25°C}, {DV: 205°, VV: 15km/h, U: 60%, PB:
9899hPa}, {DV: 205°, VV: 15km/h, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {DV: 205°, P: 14mm, U:
60%, T: 25°C}, {DV: 205°, P: 14mm, U: 60%, PB: 9899hPa}, {DV: 205°, P: 14mm,
T: 25°C, PB: 9899hPa}, {DV: 205°, U: 60%, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {VV: 15km/h, P:
14mm, U: 60%, T: 25°C}, {VV: 15km/h, P: 14mm, U: 60%, PB: 9899hPa}, {VV: 15km /h,
P: l4mm, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {VV: 15km/h, U: 60%, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {P:
14mm, U: 60%, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {DV: 205°, VV: 15km/h, P: 14mm, U: 60%,
T: 25°C}, {DV: 205°, VV: 15km/h, P: 14mm, U: 60%, PB: 9899hPal, {DV: 205°, VV:
15km/h, P: 14mm, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {DV: 205°, VV: 15km/h, U: 60%, T: 25°C,
PB: 9899hPa}, {DV: 205°, P: 14mm, U: 60%, T: 25°C, PB: 9899hPa}, {VV: 15km/h, P:
14mm, U: 60%, T: 25°C, PB: 9899hPa}.
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APENDICE B - ESQUEMATICO DO CIRCUITO ELETRICO
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APENDICE C - ALGORITMO DE DISCRETIZACAO DA BASE
DE DADOS DA REDE MESH.

Algoritmo 4 Discretizagao das variaveis climaticas da base de dados da rede mesh.

1:
2:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

arquivo = abrir(‘wtim.data’, ‘r’)
linha = arquivo.lerLinha()

enquanto linha faga
para i = 1 até 3 faca
t =t + filtraTemp(linha)
u = u + filtraUmid(linha)
ps = ps + filtraPres(linha)

linha = arquivo.lerProxLinha()
fim para

tDy, = discretizaT(t/3)
uDy, = discretizalU(u/3)
psDy, = discretizaPs(ps/3)

linha = arquivo.lerProxLinha()
E=k+1
fim enquanto

novoArquivo = abrir(‘wtim.csv’,

w’)
para ¢ =0 até k — 1 faga

novoArquivo.esqueva(tD[i] + ) + uD[i] + ;) + psD[i] + ;) + ‘\n’)
fim para
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