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Resumo

Processar dados de diversas fontes e formatos é um problema recorrente em sistemas de
informacao. Facilitar a busca de relagoes entre atividades de abelhas (monitoradas vinte e
quatro horas por dia) e registros de temperatura do ar, umidade relativa e radiagdo solar
direta e difusa (medidos a cada segundo) é o principal objetivo deste trabalho. As abelhas
carregam microssensores que contem um codigo tnico para cada individuo e geram dados
a cada entrada ou saida da colmeia. Préximo a colmeia ficam os sensores responsaveis
por coletar os dados meteorologicos. Foi implementada uma arquitetura computacional
constituida por um banco de dados, estruturas que facilitam a extragao de informacao
(data marts) e uma interface responsavel por importar, processar e tratar esses dados para

uma melhor visualizacao da informacao.

Palavras-chaves: estrutura de dados. sistemas de informacao. microssensores. abelhas.



Abstract

To process data from different formats and sources is a common problem in information
systems. The primary objetive of this work is to facilitate queries based on relationship
between bee activity (constantly monitored) and registries of air temperature, relative
humidity and solar radiation (measured in 1Hz frequency). Bees fitted with micro-sensors
recorded with an unique identifier have their passage through the hive door registered.
Meteorological data were collected near the hive. A computational architecture was
implemented. It is made of a data base with structures that enables data extraction (i.e.,
data marts) and an user interface to facilitate data storage, processing and treatment for

a better data visualization.

Key-words: data structure. information systems. micro-sensors. bees.
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1 Introducao

O primeiro capitulo deste trabalho contextualiza (Se¢ao 1.1) e justifica (Segao 1.2)
a utilizacao de etiquetas eletronicas (microssensores) em abelhas da espécie Apis mellifera,
apresentando em seguida os objetivos almejados (Segao 1.3) e a estrutura da dissertacao
(Segao 1.4).

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Projeto Swarm Sensing

O projeto Swarm Sensing ocorre no formato de cooperacao internacional entre o
Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) e a Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO), tendo experimentos envolvendo insetos sendo realizados tanto no
Brasil como na Australia. A meta do projeto Swarm Sensing é criar um microssensor
do tamanho de um grao de areia, para que pequenos insetos como mosquitos, formigas
e cupins, possam ser estudados com um maior nivel de detalhamento ou utilizados em
monitoramento ambiental. Atualmente uma prova de conceito é realizada no municipio
de Santa Barbara, com uma colmeia de Apis mellifera. A prova de conceito teve inicio
em maio de 2014 com a instalacdo semanal de microssensores nos insetos. O prototipo de

software desenvolvido neste mestrado utiliza os dados desta prova de conceito.

b) Data Marts
----------- >

Figura 1 — Escopo da dissertagdo enquanto parte do projeto Swarm Sensing. Na figura,
a linha azul representa o eixo principal do projeto, que é o desenvolvimento
de microssensores. A linha verde representa o eixo de aplicagao da atual
tecnologia em monitoramento de insetos. As linhas vermelhas representam os
eixos nos quais esta dissertagao encontra-se inserida, onde as partes tracejadas

representam os resultados e as contribui¢cbes mais relevantes.
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1.1.2 Escopo da Dissertacao

Esta dissertacao é uma ramificacao do projeto Swarm Sensing que trata da proposta
e do desenvolvimento de um prototipo de software para o estudo da movimentagao de
abelhas e sua relagdo com varidveis climaticas (temperatura, umidade relativa e radiagao

solar). A pesquisa apresenta trés grandes eixos, como mostra a Figura 1:

1. Trabalho de campo semanal (Figura 2) com a instalagdo de microssensores nas

abelhas e a coleta dos dados de atividade dos insetos e das variaveis climaticas;

2. Proposta de arquitetura e desenvolvimento de um protétipo de software, capaz
de importar e tratar os dados obtidos, possibilitando a geracao de graficos para
analise de comportamento e correlacao. Neste eixo encontra-se o objetivo principal

do trabalho, que se ramifica em trés eixos menores:

a) Proposta e desenvolvimento de um banco de dados, visando possibilitar um

melhor controle e organizacdo dos dados para a extracao de informacao;

b) Geragao de Data Marts, visando auxiliar as consultas por meio de Structured

Query Language (SQL) e facilitando a criagao de critérios para busca de dados;

¢) Desenvolvimento de uma interface amigavel ao pesquisador, proporcionando
maior autonomia ao pesquisador que utilizara o sistema, no sentido de diminuir

a dependéncia da area de Tecnologia da Informagao (TI);

3. Proposta de ferramenta para andlise dos dados, que pode ser realizada por meio de
graficos estatisticos gerados pelo sistema, além da possibilidade de integracao com
softwares desenvolvidos por terceiros, uma vez que o sistema é capaz de exportar os

dados armazenados.

Figura 2 — Trabalho de campo semanal realizado em Santa Barbara do Para, com a

instalacao de microssensores e a coleta de dados. Foto: Diego Ventura.
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1.2 Justificativa

1.2.1 Importancia das Abelhas como Polinizadores

De todo o alimento consumido pela humanidade, estima-se que 35% depende da
acao das abelhas (MESSAGE; TEIXEIRA; JONG, 2012). Isto quer dizer que cerca de um
terco dos alimentos que chegam as nossas mesas sao provenientes da agao desses insetos
exercendo o papel de polinizadores. O processo de polinizacao ocorre quando abelhas
operarias visitam flores e o pélen dessas flores fica retido junto aos pelos dos insetos.
Conforme visitam diferentes flores, promovem a troca de gametas entre as plantas através
do pdlen. As operarias de uma tUnica colmeia podem visitar mais de cem mil flores no
mesmo dia (HENEIN; LANGWORTHY; ERSKINE, 2009). Michael Pollan® se refere as
abelhas como sendo as pernas das plantas, exercendo papel fundamental na proliferacao
de seus genes. A Figura 3 mostra uma abelha coletando pélen de uma flor na ilha de

Mosqueiro, norte do Brasil.

Figura 3 — Abelha prestando o servigo de polinizagdo em uma ilha da Amazonia.

1.2.2 Declinio do Niimero de Abelhas

Apesar do crescimento global do nimero de colmeias domesticadas, a quantidade
de abelhas vem diminuindo nos Estados Unidos desde a década de quarenta e em alguns
paises da Europa desde a década de sessenta (POTTS et al., 2009). Essa diminui¢ao afeta
nao sé as plantas oriundas das florestas nativas mas também tem um impacto significativo

na agricultura e, consequentemente, na economia (POTTS et al., 2010).

1 Michael Pollan em entrevista concedida ao documentario “Queen of the Sun: What Are the Bees

Telling Us?”, produzido e dirigido por Siegel (2010).
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Apesar da maioria dos apidrios brasileiros possuir abelhas africanizadas?, que
apresentam uma maior resisténcia a certos patégenos e parasitas em relacao as abelhas
europeias puras, um enfraquecimento repentino tem sido notado nas colmeias das regioes
Sul e Sudeste do Brasil. Apesar da inexisténcia de evidéncias cientificas concretas, as
suspeitas apontam para um conjunto de fatores, como novos tipos de parasitas, utilizacao de
pesticidas, alteragoes climéticas, cultivo de monoculturas, ondas eletromagnéticas geradas
por torres de telefonia celular, vegetacao alterada geneticamente e o manejo inadequado
de colmeias (MESSAGE; TEIXEIRA; JONG, 2012; RATNIEKS; CARRECK, 2010), ou

uma combinacao desses fatores.

1.2.3 Auxilio Tecnolégico

Um melhor entendimento do comportamento das abelhas é fundamental para tentar
elucidar a reducao desses polinizadores, sendo que a utilizacdo de tecnologia de forma
adequada é uma poderosa ferramenta a favor do combate ao declinio de tais insetos. O
microssensor utilizado no experimento, aqui referenciado também por etiqueta eletronica,
vem contribuir para o levantamento de dados de movimentacao das abelhas devido permitir
a marcacao e o monitoramento de um grande ntimero de individuos sem grandes alteragoes
nos ninhos (SOUZA, 2013). A Figura 4 mostra duas abelhas do experimento no Brasil,

sendo que a do lado esquerdo encontra-se equipada com uma etiqueta eletronica.

Figura 4 — Abelhas do experimento no Brasil, sendo que a da esquerda carrega uma

etiqueta eletronica de 2,5 x 2,5 x 0,4 mm e 5,4 mg. Foto: Diego Ventura.

A utilizacao de sensores para extragao de dados do meio ambiente e o tratamento

desses dados para geracao de informagao é uma contribuicao tanto do ponto de vista

2 As abelhas africanizadas sdo uma espécie hibrida e surgiram no Brasil apés o cruzamento de abelhas

africanas e europeias (SOMERVILL, 2008; WIESE, 2005).
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biolégico como tecnologico, o que demonstra o aspecto interdisciplinar deste trabalho e o

enquadra na area de tecnologia da informacao.

1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢é prover meios de facilitar o entendimento do com-
portamento das abelhas em relacdo as condigoes meteorologicas, sendo o papel desses
polinizadores fundamental para a sustentabilidade dos ecossistemas do planeta. Existe
atualmente a busca por um “caminho do meio” entre otimistas e pessimistas do desenvol-
vimento sustentével (VEIGA, 2010), somente assim considerado se as futuras geragoes

tiverem condigoes de usufruir dos recursos naturais hoje disponiveis (BANERJEE, 2006).

O objetivo especifico do trabalho é estabelecer uma arquitetura de software, com-
posta de um banco de dados, de alguns Data Marts e de uma interface para o usuério.
Essas trés estruturas compoem um protétipo de software que gera graficos estatisticos e

exporta os dados para integragao com ferramentas de terceiros.

1.4 Estrutura

O documento é estruturado em sete capitulos, que apresentam o contexto, a
justificativa e os objetivos do trabalho, passando pela revisao bibliografica e abordando
em detalhes o trabalho de campo e a estrutura de software proposta. Sao mostrados ainda
os resultados, a discussao, as conclusoes e os trabalhos futuros. A seguir sdo apresentados

breves resumos de cada um dos capitulos:

e O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, percorrendo tanto os trabalhos

envolvendo o monitoramento de insetos como as tecnologias utilizadas para fazé-lo.

e O Capitulo 3 trata dos materiais e métodos utilizados, detalhando a prova de conceito

e a proposta de arquitetura e desenvolvimento de um prototipo de software.

e O Capitulo 4 esmitiga os resultados obtidos, mostrando o diagrama de entidades e
relacionamentos, o dicionario de dados, os data marts e as telas do prototipo. Alguns
graficos gerados pelo protoétipo e a possibilidade de exportacao de dados também

sao mostrados.
e O Capitulo 5 mostra a discussao, detalhando e explorando as qualidades do produto.
e O Capitulo 6 conclui a proposta de arquitetura e desenvolvimento.

e O Capitulo 7 aponta os trabalhos futuros, incluindo a integracao da interface criada
com outros sistemas, a construgao de um Data Warehouse (armazém de dados) e o

desenvolvimento de um aplicativo para aparelhos moéveis.
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2 Revisao Bibliografica

A revisao bibliogréfica teve dois focos: (i) a utilizagdo de abelhas, apontando
algumas das tecnologias utilizadas atualmente no monitoramento destes insetos, e (ii) as
estruturas de dados utilizadas, mostrando o que vem sendo feito em relacao ao tratamento

dos dados.

A dificuldade por parte dos seres humanos em monitorar abelhas a olho nu levou
a utilizacao de etiquetas eletronicas passivas, que funcionam por meio da tecnologia de
radio frequéncia (CHEN et al., 2012). Esse tipo de tecnologia para o monitoramento de
insetos vem sendo utilizada ha pouco mais de uma década. Desde entao, a utilizagao de
computadores equipados com bancos de dados tem um papel fundamental na analise dos
dados coletados a partir das etiquetas eletronicas para a geragao de informagao (STREIT
et al., 2003). Além das etiquetas eletrénicas, um equipamento chamado radar harmonico
também tem sido utilizado no monitoramento de abelhas. No entanto, o radar harmoénico
exige que seja acoplada uma antena de 16 mm ao inseto, o que pode interferir em seu
comportamento usual (DECOURTYE et al., 2011).

Mais recentemente, pesquisas envolvendo abelhas marcadas com etiquetas eletron-
cias vem ocorrendo com o intuito de acompanhar o comportamento destes insetos em
relacdo a pesticidas (HENRY et al., 2012). Um estudo desenvolvido com foco no compor-
tamento de abelhas em contato com inseticidas neonicotinoides utilizou etiquetas de radio
frequéncia coladas ao térax dos insetos para monitorar sua movimentacao. Utilizando
uma colmeia e um alimentador artificial, localizados a sete metros de distancia um do
outro, as abelhas etiquetadas para entrar ou sair da colmeia ou do alimentador, precisam
transpor tuneis, como mostra a Figura 5. Cada um dos tlneis permite a passagem de
apenas uma abelha por vez para que o movimento seja registrado. Os dados coletados sao
entao importados para um software estatistico desenvolvido por terceiros para analises
futuras (SCHNEIDER et al., 2012).

) s ,/ /
<> W 25mm

10 mm

(a) Corte (b) Tuneis

Figura 5 — Via de passagem das abelhas no trabalho de Schneider et al. (2012).

Grande parte dos dados obtidos por meio de experimentos cientificos sao arma-

zenados de forma nao integrada, geralmente em arquivos de texto simples. A utilizacao
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de bancos de dados possibilita melhores formas de consulta e visualizagao dos dados
armazenados, facilitando a andlise por parte dos pesquisadores. Para suprir a necessidade
de integracao e auxiliar as respostas das questoes de pesquisa, o desenvolvimento de um

data warehouse se apresenta como uma boa pratica (MCGUIRE et al., 2008).

Um data warehouse tem como uma de suas fungdes armazenar dados obtidos de
diferentes fontes, organizando grupos de dados de acordo com seus propoésitos. A tecnologia
de Processamento Analitico Online (OLAP), utilizada em data warehouses, permite a
analise de dados através de multiplas dimensoes, o que é aplicavel a problemas ambientais
e extremamente necessario em areas como a ecologia. A vantagem do OLAP é permitir ao
usuario final a possibilidade de analisar os dados obtidos através de multiplas dimensoes
de forma eficiente e confidvel (WANG; GUO, 2013).

Costa e Cugnasca (2010) fizeram uso de um data warehouse em conjunto com uma
rede de sensores sem fio, que mede temperatura do ar e umidade relativa, visando auxiliar
o monitoramento de abelhas. O trabalho destaca o processo de extracao, transformacao e
carga de dados (ETL), partindo da rede de sensores sem fio e tendo como destino o banco

de dados que abriga o data warehouse.

Apesar de iniciativas pontuais, o trabalho de Saraiva e Canhos (2012) aponta uma
caréncia de ferramentas computacionais em relacao ao estudo de polinizadores. Uma das
situagoes mencionadas é o fato da maioria dos dados disponiveis nao ter origem de coleta
e sim observatoria, fato este que pode comprometer a qualidade da informagao gerada por
ser subjetiva. A utilizagdo de um sistema automatico de coleta de dados poderia minimizar
os problemas existentes atualmente, eliminando-se os erros humanos e contribuindo para
uma melhor qualidade da informagao. Um outro ponto destacado é a necessidade do
desenvolvimento de ferramentas de andlise de dados, para que os resultados das andlises

possam auxiliar novos processos de coleta.

Portanto, o uso da tecnologia de RFID (identificagao por radio frequéncia) proposta
neste trabalho permite monitorar um nimero grande de insetos com as menores alteragoes
de estrutura de colmeia. Além disso, como a bibliografia indica, softwares e estruturas de
dados para organizacao e analise sdo extremamente importantes, porém os especialistas

das areas praticamente nao tém acesso a esses softwares.
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3 Materiais e Métodos

As atividades desenvolvidas nesta dissertacao se resumem ao trabalho de campo
em formato de uma prova de conceito realizada no Brasil e a proposta de arquitetura
e desenvolvimento de um prototipo de software. A Segao 3.1 deste Capitulo detalha os
itens inerentes ao trabalho de campo, como a descricao da colmeia utilizada, os aparatos
eletronicos, o procedimento de instalacao dos microssensores nas abelhas e a coleta
dos dados. Na Secao 3.2 sdo expostos os itens que compoem o protétipo de software,

representando o objetivo principal do trabalho.

Um esquema resumindo o funcionamento geral da arquitetura proposta é apre-
sentado na Figura 6. Uma vez por semana, um conjunto de microssensores ¢ instalado
nas abelhas. Em seguida, é realizada a coleta dos dados de movimentacao das abelhas
e de temperatura do ar, umidade relativa e radiacao solar. Os arquivos coletados sao
posteriormente importados para um banco de dados por meio da interface do usuario,

responsavel também pela geracao dos data marts.

Protétipo de Software

Instalacao dos Microssensores

Interface do Usuario

~

R

Coleta de Dados

S >

~_ Movimentacéo
de Abelhas

_— >

Temperatura
Umidade Relativa
Radiacao Solar

(S Data Marts %

Figura 6 — Visao geral do funcionamento da arquitetura proposta, incluindo a instalacao

semanal dos microssensores nas abelhas, a coleta dos dados de movimentagao
das abelhas e dos sensores de temperatura, umidade relativa e radiagao solar, e
o funcionamento do protétipo de software, incluindo a interface do usuario e o

banco de dados e seus data marts.
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3.1 Prova de Conceito e Trabalho de Campo

A prova de conceito foi conduzida no municipio de Santa Barbara do Para, localizado
na regiao nordeste do estado do Pard, a aproximadamente 45 km da capital Belém. A
area de pesquisa foi gentilmente cedida pela Cooperativa de Produtores de Cacau e Mel

de Santa Béarbara, que possui acesso terrestre através das rodovias BR-316 e PA-391.
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(a) Regido metropolitana de Belém. (b) Santa Barbara do Para, na PA-391.

Figura 7 — Imagens de satélite mostrando o local do experimento.

As Figuras 7a e 7b mostram imagens de satélite obtidas pelo Google Maps' indi-
cando o local, por meio de uma caixa amarela, e a colmeia, em forma de um ponto vermelho.
Devido ao fato das abelhas terem o ciclo de vida de poucas semanas (WIESE, 2005), o
trabalho de campo ocorreu semanalmente, levando em torno de trés a quatro horas por
visita, incluindo o traslado do ITV ao local do experimento e o retorno. O Anexo A (Meta-
dados) traz uma amostra dos relatorios de campo, detalhando os procedimentos realizados

em cada visita.

3.1.1 Colmeia

A colmeia utilizada no experimento segue o padrao Langstroth? (Figuras 8 e 9), que
atualmente é o mais utilizado no mundo (WIESE, 2005). A Figura 8b ilustra de forma mais
clara a divisdo da colmeia, que possui um ninho, uma melgueira, um alvado modificado

para receber a antena RU-824 (PRINCE, 2012), responséavel pela leitura das etiquetas

https://maps.google.com.br
Também chamada de “colmeia fria” por ter os quadros dispostos de forma perpendicular ao alvado
(orificio de entrada da colmeia), permitindo assim uma melhor circulagéo de ar.

2
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eletronicas, e uma caixa plastica anexada, que abriga um pequeno computador, o Ledato
NanosG20, aqui referenciado somente por Mini-PC, que é responsavel por alimentar a
antena e armazenar os dados de movimentagao das abelhas (GMBH, 2012). O sistema

experimental foi desenvolvido pela CSIRO.

(a) Vista geral da colmeia. (b) Identificacdo das partes da colmeia.

Figura 8 — A colmeia da prova de conceito, com a frente voltada para o noroeste. Na Figura
8b percebe-se o alvado adaptado e a caixa plastica de protecao do Mini-PC.

A colmeia fica sobre uma mesa de madeira com os pés isolados por 6leo para coibir
a agao de formigas. O alvado aponta para a direcao noroeste. A colmeia é protegida por
duas telhas, como mostra a Figura 8a. O ninho é composto por dez quadros (Figura 9a)
e a melgueira é composta por oito quadros (Figura 9b). Sob o ninho existe uma base e

sobre a melgueira existe uma tampa.

(b) Melgueira

Figura 9 — A colmeia aberta, vista de cima.

3.1.2 Mini-PC e Antena

O alvado da colmeia (Figura 8b) sofreu uma modificagdo para receber a Antena

RU-824% (Figura 10b). Esta é responsavel por realizar a leitura das etiquetas eletronicas

3 http://www.mti.com.tw
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acopladas ao torax das abelhas. Essa antena é ligada por meio de um cabo USB ao
Mini-PC* (Figura 10a), que recebe alimentacdo da rede elétrica local. Para protecao contra
a acado do tempo, o Mini-PC fica em uma caixa plastica, que foi anexada a colmeia e pode

ser aberta sem maiores dificuldades para a coleta dos dados de movimentagao das abelhas.
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(a) Ledato NanosG20 (b) Antena RU-824

Figura 10 — O Mini-PC e a Antena que funcionam juntos para a leitura das etiquetas.

3.1.3 Miniestacao Meteoroldgica

Abaixo da mesa fica uma miniestagao meteorologica responsavel por obter dados
de temperatura, umidade relativa e radiagao solar, construida a partir de uma placa
controladora Arduino UNO R3® (BANZI, 2012). Sobre esta placa encontra-se encaixada a
placa de extensao SparkFun microSD Shield® que suporta um cartdo de meméria para

armazenagem e coleta dos dados climaticos.

(a) Arduino UNO R3 (b) MicroSD Shield encai-
xado sobre o Arduino.

Figura 11 — A placa controladora Arduino e a placa de expansao para o cartdao MicroSD.

Ligados ao Arduino estdo os sensores DHT117 (temperatura e umidade relativa),
DS18B20® (temperatura) e uma célula solar PRT-09241° de 5,2 W (radiacio solar direta
e difusa). H4 também um relégio do tipo RTC DS1307'°, soldado a placa de extensdo,

https://www.ledato.de
http://arduino.cc
https://www.sparkfun.com
http://www.aosong.com
http://www.dalsemi.com
https://www.sparkfun.com
http://www.maximintegrated.com
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responsavel por manter o horario de leitura. Uma bateria mantém o horario de leitura
atualizado em caso de falta de energia. A miniestacao de variaveis climaticas foi construida
pelo aluno de Iniciagao Cientifica do Instituto Tecnolégico Vale, Bruno Ferreira, como

parte de suas atividades de pesquisa.

3.1.4 Etiquetas Eletrénicas

As etiquetas eletronicas utilizadas no experimento foram desenvolvidas pela CSIRO
e fabricadas pela Hitachi. Medem 2,5 x 2,5 x 0,4 mm e pesam 5,4 mg. Cada etiqueta é
gravada com um numero sequencial tinico, por meio do qual as abelhas sao identificadas.
O funcionamento é por meio de identificagio por radio frequéncia (RFID) (WANT, 2006),
e pelo fato de serem passivas, utilizam energia proveniente da antena localizada no alvado,
que emana ondas eletromagnéticas capazes de alcancar as etiquetas em uma area de 30 cm?.
A etiqueta, também referenciada aqui por microssensor, pode ser comparada a um grao
de arroz, como mostra a Figura 12a. Ela foi desenvolvida para ser acoplada ao térax de

abelhas da espécie Apis mellifera, como pode ser observado na Figura 12b.

(a) A etiqueta junto a um grao de arroz e uma régua.  (b) Uma etiqueta colada ao térax de uma abelha.

Figura 12 — A etiqueta eletronica utilizada no estudo.

3.1.5 Colagem das Etiquetas

Ao todo, foram instaladas 1.520 etiquetas entre maio de 2014 e julho de 2015. O
processo de colagem das etiquetas, no Brasil, requer dois individuos em campo. Um deles
fica sentado proximo ao alvado e é responsavel por capturar as abelhas com as maos. O
outro individuo fica responsavel por colar as etiquetas nas abelhas, utilizando uma ou

duas pingas e um pouco de cola (Figura 13a). A cola utilizada no processo ¢é de secagem
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rapida, no entanto alguns minutos antes de ser iniciada a colagem, é sugerido espalhar um
pouco de cola em um papeldo ou em uma lamina de plastico ou vidro, para que a cola
adquira uma certa viscosidade e facilite o processo de fixacao (Figura 13b). O individuo
responsavel pela colagem utiliza uma pinga para pegar a etiqueta e passar na cola. Logo
em seguida, a etiqueta deve ser posicionada sobre o torax da abelha, com o cuidado de nao
colar as asas do inseto. Pode ser utilizada uma outra pinga para melhor fixar a etiqueta,
fazendo uma leve pressao sobre ela. Na Australia, um tnico individuo é capaz de capturar
as abelhas e colar as etiquetas, contudo por uma questao de seguranca, o trabalho de

campo ¢ sempre realizado em duplas.

(a) Sao necessarios dois individuos para a colagem. (b) As etiquetas eletroénicas e um pouco de cola.
Foto: Diego Ventura

Figura 13 — Processo de colagem das etiquetas eletronicas nas abelhas.

Os participantes utilizam EPI (Equipamento de Protecao Individual), composto
por um macacao de apicultura feito de nylon, botas de borracha, chapéu com capuz e
luvas de couro ou de borracha. A utilizagdo de luvas de borracha visa facilitar o manuseio
tanto das abelhas como das pingas. Antes de chegar proximo a colmeia é imprescindivel

estar equipado com um fumigador!! e tomar o cuidado de manté-lo sempre aceso.

3.1.6 Leitura de Dados

A leitura dos dados de movimentacao das abelhas ocorre quando uma abelha
etiquetada passa sobre a antena que fica localizada no alvado da colmeia. Através de um
cabo USB a antena envia ao Mini-PC os dados que correspondem a data, a hora e o
ntmero da etiqueta que encontra-se colada ao térax da abelha. Os dados sdo armazenados

em arquivos no formato CSV e representam o segundo exato de passagem da abelha.

Os dados de clima sao lidos por uma placa Arduino, que é ligada a sensores de

temperatura do ar, umidade relativa e radiagdo solar. Os dados sdo armazenados em uma

1 BEquipamento composto de fornalha, fole e bico, que através de jatos de fumaca controla a agressividade

das abelhas (WIESE, 2005).



Capitulo 3. Materiais e Métodos 30

outra placa também ligada ao Arduino que possui um cartdo de memoria responsavel por
armazenar os dados, de segundo a segundo, em um arquivo no formato CSV. As placas
encontram-se no interior de uma caixa plastica, para protecao contra a acao do tempo, que
fica localizada abaixo da mesa da colmeia, juntamente com os sensores de temperatura do
ar e umidade relativa (Figura 14a). Sobre uma das telhas que protege a colmeia, fica uma

célula solar de 180 x 220 mm, responséavel por medir a radiacao solar (Figura 14b).
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(a) Caixa pléstica com a placa Arduino. (b) Célula solar sobre uma das telhas da colmeia.

Figura 14 — Leitura de temperatura do ar, umidade relativa e radiacao solar.

3.1.7 Coleta de Dados

Os dados de movimentacao das abelhas sao coletados por meio de uma conexao
ponto a ponto entre o Mini-PC e um laptop. A conexao é feita por meio de um cabo de
rede crossover. Uma vez conectado, o laptop estabelece uma conexao segura (SSH) com o

Mini-PC para obter os dados de movimentacao que encontram-se em arquivos no formato
CSV (Figura 15a).

(a) Coleta de dados do Mini-PC. Foto: G. Serejo (b) Coleta de dados do Arduino.

Figura 15 — Coleta de dados de movimentacao das abelhas e de varidveis climaticas.
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Os dados de temperatura, umidade relativa e radiacao solar sdo coletados por meio
de um cartao de memoria que é retirado da placa ligada ao Arduino, responsavel por
gravar os dados, e inserido em um laptop. E realizada entdo a copia do arquivo CSV, que

contém os dados, do cartdo de memoria para o laptop (Figura 15b).

Quando da concepc¢ao da prova de conceito, a rede de dados celulares da regiao
nao funcionava a contento, entao a coleta de dados ocorreu in loco. Caso a rede de dados
celulares oferecesse cobertura, poderia ter sido montado um moédulo de coleta de dados

remoto.

3.2 Proposta de Arquitetura e Desenvolvimento de um Protétipo

de Software

3.2.1 Prototipacao Evolucionéria

Os dados obtidos no trabalho de campo, provenientes das etiquetas eletronicas e
dos sensores de temperatura, umidade relativa e radiacao solar, encontram-se originalmente
disponiveis no formato de arquivo texto (padrao CSV). Para que estes dados possam ser
tratados de forma mais simples, no intuito de gerar informagao, é proposta uma arquitetura
de dados e a prototipacao de um software. Foi utilizada a abordagem de prototipacao
evolucionaria, onde o protétipo serve como primeira etapa do processo de analise e foi

criado a partir dos requisitos levantados no trabalho de campo (PRESSMAN, 2001).

A ideia é que o prototipo venha a servir outros experimentos que utilizem a
atividade de abelhas em comparacao a variaveis climaticas, além da prova de conceito

mencionada ao longo desta dissertagao.

A Figura 16 mostra exemplos dos arquivos CSV que sao importados pelo protétipo
para o banco de dados. A Figura 16a mostra algumas linhas do arquivo de atividade das
abelhas e a Figura 16b apresenta algumas linhas do arquivo que armazena os dados dos
sensores que medem as variaveis climaticas. Em ambos os casos, a data de ocorréncia vem

no titulo dos arquivos. Data e hora seguem o horério solar local de Belém.

2014.06.25-B01.csv 2014.06.25-Clima.csv

11:34:54,B00003000000000000000000 25/6/14,11:35:15,33.00,33.63,37,8.49

12:19:05,B00002810000000000000000 25/6/14,11:35:16,33.00,33.63,37,8.45

12:31:47,B00002810000000000000000 25/6/14,11:35:17,33.00,33.63,37,8.39

13:28:56,B00003000000000000000000 25/6/14,11:35:18,33.00,33.69,37,8.37

14:51:16,B00003000000000000000000 25/6/14,11:35:19,33.00,33.69,37,8.42
(a) Atividades das abelhas. (b) Varidveis climdaticas.

Figura 16 — Exemplos de arquivos CSV.
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No caso do arquivo de atividade das abelhas, cada linha inicia com a hora, minuto
e segundo em que uma abelha equipada com uma etiqueta eletronica passou pela antena.
Em seguida, uma virgula separa a hora de passagem da abelha do cddigo gravado na
etiqueta eletronica, composto por 24 digitos. Os 4 primeiros digitos representam a colmeia
e os 4 digitos seguintes indicam o c6digo tnico da abelha nesta colmeia. O restante dos

digitos ainda nao estava sendo utilizado durante a prova de conceito.

O arquivo de variaveis climaticas inicia pela data de registro da varidvel, separado
da hora, minuto e segundo por uma virgula. Em seguida, a temperatura (C) do primeiro
sensor, a temperatura (C) do segundo sensor, a umidade relativa (%) e a radiac¢ao solar

(V), todos separados por virgulas.

3.2.2 Banco de Dados

Visando organizar os dados, facilitar e agilizar a busca pela informagao e construir
o alicerce para o desenvolvimento de um sistema, foi criado um banco de dados utilizando o
SQLite'?1? como ferramenta. Trata-se de um SGBDR de dominio piblico e cédigo aberto,
sem qualquer tipo de restricdo de uso. Pode ser embarcado no aplicativo destino de forma
transparente ao usuario (ALLEN; OWENS, 2010).

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de um banco de dados é a facilidade
apresentada pela linguagem SQL, que permite em poucas linhas de codigo a obtencgao de
agrupamentos de dados muitas vezes complexos. Pode ser atribuido a ela o grande sucesso
dos bancos de dados relacionais (ELMASRI; NAVATHE, 2003).

3.2.3 Interface do Usuario

Foi desenvolvida uma interface de acesso aos dados utilizando Python, uma lin-
guagem de alto nivel, livre e portdvel (SWAROOP, 2003). Em conjunto com a liguagem
Python, varias bibliotecas de funcoes, como a PyQt, que possibilita a utilizacao de janelas
como interfaces graficas (SUMMERFIELD, 2008), foram utilizadas visando facilitar e
agilizar o desenvolvimento. O prototipo apresenta um menu principal que da acesso a

cinco telas as quais serdo detalhadas no préximo capitulo .

O protétipo encontra-se em inglés por ser parte de um projeto que ocorre em formato
de cooperagao internacional entre o Instituto Tecnolégico Vale (ITV) e a Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO).

12
13

https://sqlite.org

Embora o SQLite tenha sido o escolhido, qualquer outro banco de dados que siga o padrao SQL
poderia ter sido utilizado.

O prototipo sera utilizado por pesquisadores nos proximos meses e assim que evoluir para sistema,
um processo de registro serd realizado.

14
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4 Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir dos dados do trabalho
de campo, incluindo o diagrama de entidades e relacionamentos, os data marts, o dicionario

de dados e o prototipo funcional.

4.1 Diagrama de Entidades e Relacionamentos

Para a criagdo do diagrama de entidades e relacionamentos (DER) foi utilizado o
software Valentina Studio', que possibilita a geracdo do DER a partir de um banco de
dados previamente criado no SQLite. A Figura 17 apresenta o diagrama que utiliza a

notacao crow’s foot para indicar os relacionamentos (TEOREY et al., 2014).

L http://www.valentina-db.com/en/valentina-studio-overview
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E5 WeatherStationSensor v
EH sensor v ¥ idSensor Text:N EZ WeatherStation v
7 idsensor  Textl:L:N[H = & idWeatherStation Text:N P H & description Text:N
¥ name Text:N 7 idWeatherStationSensor  Integer:N 7 idWeatherStation Text:l:U:N
& weatherField TextN T T
E MaterialKind L E Glue L E EeeType v
& description Text:N ? idClue  Textl:U:N ? idBeeType Text:l:U:N X
® idMateriaIKi_rjd Text::U:N & name _ Text:M L scientificN:ﬂne TextN EH weather v
1 1 1 @ humidity Real:N
i ¥ idWeather Integer:N
E= spot v & idWeatherStation Text:N
X i ¥ description Text:N # insolation Real:N
E5 Fieldwork v & elevation Real'M ¥ temperaturel Real:MN
@ arrivalTimeBase Text:N ¥ idBeeType Text:N & temperature2 Real:N
% arrivalTimeField Text:N H F idSpot Text:|:U:N P & timestamp Textl:N
@ date Text:N ¥ idWeatherStation  Text:N b
@ departureTimeBase Text:N @ kind Text:N =l idxWeather  timestamp
@ departureTimeField Text:N @ latitude Real:N
& firstRfid Text:N © longitude Real:N
@ hiveln Text:N P T
@ hiveDut Text:N E2 Behavior o
7 idFieldwork Integer:M -
@ idGlue TextN % idBehavior Integer:N
% idMaterialKind Text:N » ¢ id_SDOt TextN
W idspot Text:N 7 r_ﬂd TextN
& lastRfid Text:N E2 Duty v ¢ timestamp Text:li\l
® vhitars TextN @ description  TextN £l idxBehavior timestamp
? idDuty Textl:U:N
i £ PublicWeatherData v
¥ -
EH FieldWorkTeam v ?:forkernuty - z Elaiset :::l:
& idFieldWork Integer: |, o :dztr;WorkTea.m Int-er;z::: % idPublicWeatherData  Integer:N
% idFieldWorkTeam Integer:N @ idWorker TextN % instantDewPoint Real:N
& idworker Text:N 7 idWorkerDuty IntegerN @ instantHumidity Real:N
¥ @ instantPressure Real:N
@ instantTemperature Real:M
= & maximumDewPoint Real:N
£ worker M @ maximumHumidity Real:N
M % idworker  Textl:UN & maximumPressure Real:N
@ name Text:N ¥ maximumTemperature  Real:N
EE DMDriveweather v @ minimumDewPoint Real:M
© humi Real:N EH DMWeatherHour v © minimumHumidity Real:N
% idDMDriveWeather Integer:N @ date TextN @ minimumPre ssure Real:N
¥ inso Real:N % humi Real:N EH ExcludedRfid ¥ @ minimumTemperature  Real:N
& rfid Text:N 7 idDMWeatherHour  IntegerN # reason TextN 4 precipitation Real:N
@ templ Real:N & inso Real N @ rfid Text:U:N @ radiation Real:N
@ temp2 Real:N & movi Integer:N & stationCode Text:N
& timestamp Text::N % templ Real:N & time Text:N
hd @ temp2 Real:N # windDirection Real:M
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Figura 17 — O Diagrama de Entidades e Relacionamentos ¢é a representagao das tabelas
existentes no banco de dados, onde cada uma das caixas do esquema representa
uma entidade, que equivale a uma tabela. As linhas que ligam as caixas sao os
relacionamentos existentes entre as tabelas e uma de suas principais fungoes é
garantir a integridade referencial dos dados. Sao representados pelo diagrama,
dados como a atividade das abelhas, as variaveis climaticas, informacoes sobre
o material utilizado na prova de conceito e o trabalho de campo.
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4.2 Data Marts

Um Data Mart funciona como um pequeno Data Warehouse voltado para uma
finalidade especifica. Pode ser classificado como dependente, quando os dados se originam
de um Data Warehouse maior, ou independente, quando os dados vém diretamente do
sistema de origem (LANE et al., 2013).

Apesar de Data Marts independentes serem considerados por Ariyachandra e
Watson (2006) como uma solugao pobre em relagdo a arquitetura de dados, o contexto em
que o sistema aqui desenvolvido encontra-se inserido apontou tal solu¢gao como a melhor
para o momento, tendo em vista que a criacao de um grande Data Warehouse demandaria
um esfor¢co maior e o tempo de desenvolvimento aumentaria demasiadamente. Dada a
natureza especifica de lidar com a movimentacao de abelhas em relacao a trés variaveis
climaticas, a criagao de estruturas voltadas especificamente para iniciar o trabalho com
essas varidveis mostra-se como aceitavel de acordo com o trabalho de Watson (2002), que
defende o preceito em desenvolvimento de sistemas de informagao de “comecar pequeno e

pensar grande”.

O acesso aos dados pelo usuario deve ocorrer de forma facil e rdpida. Para que
isto ocorra, a ferramenta utilizada deve ser o mais simples possivel. Os dados devem estar
disponiveis para consulta a qualquer instante (KIMBALL; ROSS, 2013).

4.3 Dicionario de Dados

O dicionario de dados, também chamado de repositério de informacao, tem como
funcdo descrever os dados e seus tipos. E composto pelas colunas “Chave”, que utiliza o
codigo PK (Primary Key) para identificar as chaves primérias e FK (Foreign Key) para
identificar as chaves estrangeiras, “Atributo”, que mostra os nomes dos atributos no banco
de dados, “Tipo”, que identifica os tipos de dados utilizados pelo SQLite, “Descricao”, que
detalha cada um dos atributos e “Valor de Exemplo”, que traz um dado da forma que é
armazenado no banco, como exemplo. Esse tipo de documento pode ser utilizado tanto
pelos usuérios do sistema como pelos desenvolvedores (ELMASRI; NAVATHE, 2003).

As Tabelas de 1 a 18 mostram cada uma das entidades do sistema com o seu

respectivo dicionario de dados. Entidades sao representacoes de tabelas do banco de dados.

Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo

PK  idBeeType text  Codigo de identificagdo da espécie  amell
de abelha a ser marcada.

scientificName text  Nome cientifico da abelha. Apis mellifera

Tabela 1 — A entidade “BeeType” representa a espécie de abelha a ser marcada.
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Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
PK  idSensor text  Cddigo do sensor. dht11
name text  Descricao do sensor. Temperature’s and

umidity sensor.

Tabela 2 — A entidade “Sensor” representa o tipo de sensor utilizado, sendo que um mesmo
sensor pode medir mais de uma variavel climatica, como o do exemplo acima,

que mede temperatura e umidade relativa.

Chave Atributo Tipo  Descricao Valor de Exemplo
description text  Descricao do tipo de material. Bee
PK  idMaterialKind text  Cdédigo do tipo de material. b

Tabela 3 — A entidade “MaterialKind” representa o tipo de material a ser marcado, pois

além de abelhas poderiam ser marcados outros insetos.

Chave Atributo Tipo  Descricao Valor de Exemplo

PK  idGlue text  Cédigo da cola utilizada para fi- nb
xar as etiquetas eletronicas.

name text Nome da cola. Nice Bond

Tabela 4 — A entidade “Glue” representa a cola utilizada, tendo em vista que diferentes
marcas de cola podem ser utilizadas para a marcacao das abelhas. Isso permite
avaliar a correlacao de atividade das abelhas com o tipo de cola utilizado,

permitindo avaliar a cola mais adequada para a fixacao das etiquetas eletronicas.

Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
description text Descrigdo da miniestacdo de va- Belém Hive’s Zero
riaveis climaticas. Station
PK  idWeatherStation text  Cdbdigo da miniestacdo de varid- w00

veis climaticas.

Tabela 5 — A entidade “WeatherStation” representa a miniestacao de varidveis climaticas.
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Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
FK  idSensor text  Cddigo do sensor. dht11
FK  idWeatherStation text  Cdbdigo da miniestacdo de varid- w00
veis climaticas.
PK  idWeatherStationSensorinteger Cédigo de identificagdo do con- 1
junto de sensores da miniestacao
de variaveis climéaticas.
weatherField text  Cddigo da varidvel climatica da temperaturel

tabela “Weather” correspondente

a0 Sensor.

Tabela 6 — A entidade “WeatherStationSensor” representa o conjunto de sensores que

formam a miniestacao de variaveis climaticas. Esta entidade tem como func¢ao

reunir os diferentes sensores e indicar qual é a variavel climatica que cada um

deles é responsavel por medir.

Chave Atributo Tipo  Descricao Valor de Exemplo
description text  Descri¢ao do local. Belém Hive Zero
elevation real Elevagao em relagido ao nivel do 26

mar medida em metros.
FK  idBeeType text  Codigo de identificagdo da espécie  amell
de abelha a ser marcada.
PK  idSpot text  Cédigo de identificacdo do local.  b00
FK  idWeatherStation text  Cdbdigo da miniestacdo de varid- w00
veis climéticas associada ao local.
kind text Tipo de local, podendo ser “hive” hive
ou “feeder”.
latitude real Latidude medida em graus. -1.241473
longitude real Longitude medida em graus. -48.282650

Tabela 7 — A entidade “Spot” representa o local em que foi instalada a colmeia.
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Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
arrivalTimeBase text  Hora de chegada no laboratério 12:35
ap6és a realizacdo do trabalho de
campo.
arrivalTimeField text Hora de chegada no campo de pes- 10:23
quisa.
date text Data em que foi realizado o tra- 2014-01-01
balho de campo.
departureTimeBase text  Hora de saida do laboratério 09:24
rumo ao campo de pesquisa.
departureTimeField  text  Hora de retorno do campo de pes- 11:28
quisa rumo ao laboratério.
firstRfid text  Cédigo da primeira etiqueta ele- 1
tronica utilizada neste trabalho
de campo.
hiveln text Hora de chegada nos arredores da  10:45
colmeia.
hiveOut text  Hora de saida dos arredores da 11:18
colmeia.
PK  idFieldWork integer Codigo de identificacao desta ati- 1
vidade de campo
FK  idGlue text  Cdédigo de identificagdo da cola nb
utilizada nesta atividade de
campo.
FK  idMaterialKind text  Cédigo do tipo de material utili- b
zado no experimento.
FK  idSpot text  Cddigo de identificagdo do local. b00
lastRfid text  Coddigo da ultima etiqueta eletro- 25
nica utilizada neste trabalho de
campo.
visitors text Visitantes sem participacao di- Kate;Steve

reta no trabalho de campo, se-

parados por ponto e virgula.

Tabela 8 — A entidade “FieldWork” representa cada ida a campo

microssensores em abelhas e coleta de dados.

para instalacao de
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Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
humidity real Umidade relativa. 56.0
PK  idWeather integer Coédigo de identificacdo do ins- 2068456
tante de leitura da varidvel cli-
matica.
FK  idWeatherStation text  Cddigo da miniestagdo de varid- w00
veis climaticas.
insolation real Radiagao solar. 7.4
temperaturel real Temperatura ambiente hum. 27.0
temperature2 real Temperatura ambiente dois. 26.19
timestamp text  Data e hora de leitura. 2014-06-25 17:30:01

Tabela 9 — A entidade “Weather” representa os dados coletados da miniestacao de varidveis

climaticas, incluindo temperatura, umidade relativa e radiacao solar.

Chave Atributo

Tipo

Descricao

Valor de Exemplo

PK  idBehavior
FK  idSpot
rfid

timestamp

integer Codigo da movimentagao.

text
text

text

Cédigo de identificagdo do local.
Cédigo da abelha.

Data e hora da movimentacao.

45556

b00

709

2014-11-07 10:29:27

Tabela 10 — A entidade “Behavior” representa os dados coletados das atividades de cada

uma das abelhas.

Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
description text  Tipo de tarefa desempenhada. Sensor’s gluer
PK  idDuty text  Cddigo da tarefa Sg

Tabela 11 — A entidade “Duty” representa as tarefas que podem ser desempenhadas por

cada um dos membros da equipe de campo.
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Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
PK  idWorker text  Cdédigo de identificacdo do parti- ha
cipante.
name text Nome do participante. Helder Arruda

Tabela 12 — A entidade “Worker” representa cada um dos pesquisadores ou técnicos
habilitados a desempenhar o trabalho de campo. Por meio desta informagao é

possivel verificar em qual das tarefas o individuo melhor se enquadra.

Chave Atributo Tipo  Descricao Valor de Exemplo
FK  idFieldWork integer Codigo de identificagdo do traba- 1
lho de campo.
PK  idFieldWorkTeam integer Cdédigo de identificacdo do time 1
de campo.
FK  idWorker text  Cdédigo do participante. ha

Tabela 13 — A entidade “FieldWorkTeam” representa a equipe de campo presente em um

determinado dia de trabalho.

Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
FK  idDuty text  Cdédigo da tarefa. sg
FK  idFieldWorkTeam integer Coédigo de identificacdo do time 1
de campo.
FK  idWorker text  Cdédigo do participante. ha
PK  idWorkerDuty integer Codigo da tarefa do participante. 1

Tabela 14 — A entidade “WorkerDuty” representa o papel desempenhado por um determi-

nado membro da equipe de campo durante um dia de trabalho.

Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
reason text Motivo da excluao do sensor. Short read interval.
PK  rfid text  Cddigo do sensor. 347

Tabela 15 — A entidade “ExcludedRfid” representa as etiquetas que por algum motivo

devem ser desprezadas durante a analise dos dados.
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Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
blast real Intensidade da Rajada do Vento. 0.0
date text  Data da coleta. 17/12/2014

PK  idPublicWeatherData integer Cédigo de identificacdo do ins- 1

tante de leitura da estacao me-
teoroldgica automatica.

instantDewPoint real Temperatura Instantdnea do 22.6
Ponto de Orvalho.

instantHumidity real Umidade Relativa Instantanea do 93
Ar.

instantPressure real Pressdo Atmosférica Instantanea 1009.1
do Ar.

instantTemperature real Temperatura Instantdnea do Ar. 23.7

maximumDewPoint real Temperatura Maxima do Ponto 22.8
de Orvalho.

maximumHumidity real Umidade Relativa Maxima do Ar. 93

maximumPressure real Pressdo Atmosférica Maxima do 1009.1
Ar.

maximumTemperature real Temperatura Maxima do Ar. 24.0

minimumDewPoint real Temperatura Minima do Ponto 22.6
de Orvalho.

minimumHumidity real Umidade Relativa Minima do Ar. 93

minimumPressure real Pressao Atmosférica Minima do 1008.7
Ar.

minimumTemperature real Temperatura Minima do Ar. 23.7

precipitation real Precipitagao acumulada no pe- 0.0
riodo.

radiation real Radiagdo Solar. -2.22

stationCode text  Cddigo de identificagao da esta- A201
¢ao meteoroldgica automaética.

time text  Hora da coleta 09

windDirection real Dire¢ao do Vento. 0.0

windSpeed real Velocidade Instantanea do Vento. 137

Tabela 16 — A entidade “PublicWeatherData” representa os dados obtidos de uma estagao

meteorolégica automatica.
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Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
humi real Média da umidade relativa no in- 55.87
tervalo de um minuto.
PK  idDMDriveWeather integer Codigo de identificacdo da movi- 16203
mentacgao da abelha em relacao a
média das varidveis climaticas no
minuto do movimento.
inso real Média da radiagao solar no inter- 7.9
valo de um minuto.
rfid text  Cddigo do sensor. 300
templ real Média da temperatura hum no 29.0
intervalo de um minuto.
temp?2 real Média da temperatura dois no in- 27.08
tervalo de um minuto.
timestamp text Data e hora da movimentagao. 2014-06-25 16:13:33

Tabela 17 — A entidade “DMDriveWeather” representa o data mart responsavel por asso-

ciar as médias das variaveis climaticas que ocorrem no minuto do movimento

de entrada/saida da colmeia de uma determinada abelha.



Capitulo 4. Resultados

43

Chave Atributo Tipo Descricao Valor de Exemplo
date text  Data da média horaria das varid- 2014-06-25
veis climaticas e do total de mo-
vimentos de abelhas no intervalo
daquela hora.
humi real Média horaria da umidade rela- 52.8
tiva.
PK  idDMWeatherHour integer Cddigo de identificagdo das mé- 640
dias horérias e quantidades de mo-
vimentos de abelhas.
inso real Média horaria da radiagdo solar. 7.95
movi integer Quantidade total de movimentos 7
de abelhas naquele intervalo de
hora.
templ real Média horaria da temperatura 29.0
hum.
temp2 real Média horaria da temperatura 27.96
dois.
time text  Hora do dia. 15

Tabela 18 — A entidade “DMWeatherHour” representa o data mart responsavel por armaze-

nar o total de movimentos de abelhas ocorridos ao longo de uma determinada

hora do dia, juntamente com as médias das variaveis climaticas.
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4.4 Protoétipo Funcional EiruSoft

A ideia da prototipagao evolucionaria, ou funcional, é trazer os requisitos iniciais e
agregar novos requisitos que possam surgir ao longo do processo de desenvolvimento do
protétipo. Este tipo de abordagem permite interagir com uma amostra do produto final,

uma vez que este ja encontra-se parcialmente em funcionamento (IIBA; 2011).

As subsegoes 4.4.1 (Sobre o Sistema), 4.4.2 (Importagao dos Dados), 4.4.3 (Criacao
dos Data Marts) e 4.4.4 (Geracao dos Graficos) ja encontram-se em pleno funcionamento.

Foram desenvolvidas nas linguagens Python e SQL, tendo o SQ)Lite como banco de dados.

A segao 4.4.5 (Exportagao de Dados) teve a légica de consulta e extragdo de dados
do banco implementadas, no entanto o front end nao foi programado, ficando entao a tela

representada por um sketch desenvolvido no software Pencil®.

441 Sobre o Sistema

Esta tela é chamada através do menu “About the System” e traz informagoes sobre

o sistema, como versao e o contexto no qual o mesmo encontra-se inserido (Figura 18).

® 0 0 EiruSoft [About the System]

B = & 6 O

Imports Data  Creates Data Mart ~ Generates Graphics ~ About the System Exit

"VALE

EiruSoft

This software is part of Helder Arruda master's thesis at Vale Institute of Technology
under the supervision of Prof. Dr. rer. nat. Paulo de Souza and was developed thanks
to the international cooperation between VALE and CSIRO.

Brazil, 2015

@ |

A

Figura 18 — Tela de informagdes do sistema. O menu superior se repete em todas as telas
do protétipo, com as opgoes de importagao de dados, criacdo dos data marts,
geracao de graficos, informagoes sobre o sistema e saida do sistema.

2 http://pencil.evolus.vn
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4.4.2 Importacao dos Dados

A tela de importacao dos dados é chamada através do menu “Imports Data”. Por

meio do botao “File”, arquivos de texto no formato CSV sao importados para o banco

de dados. O sistema verifica se o arquivo contém dados de movimentacao de abelhas ou

dados de varidveis climaticas (temperatura, umidade relativa e radiacao solar), fazendo a

importagao para a tabela correspondente. A tela permite que o processo de importacao

seja acompanhado em tempo real pelo usuario para que seja identificada qualquer anomalia

(Figura 19).

8 00

EiruSoft [Imports Data]

‘ Imports Data  Creates Data Mart

A

I

Generates Graphics ~ About the System Exit

0o O

248

249

250

251

252

253

254

v/ Monitor progress (can be very slow)

Time Stamp
2014-06-14 16:13:42
2014-06-14 16:13:42

2014-06-14 16:13:44

2014-06-14 16:13:44

2014-06-14 16:13:46

2014-06-14 16:13:46

2014-06-14 16:13:49

Last imported files:

253

256

253

256

253

256

253

Bee RFID

2014.06.12-B01.csv : 0.11 seconds
2014.06.13-B01.csv : 1.51 seconds

[y
(&9 File

Importing file "2014.06.14-B01.csv"...

‘ ® Close

A

Figura 19 — Tela de importagao dos dados de clima e de movimentagao de abelhas. A tabela
na parte superior indica o evento de saida ou entrada da abelha organizado
cronologicamente. A coluna “Time Stamp” apresenta a data em ano, més,

dia, hora, minuto e segundo no horario solar local. A coluna “Bee RFID” é
o valor utilizado para identificar cada abelha. O campo “Last imported files’

7

U

é util porque permite ao operador do sistema visualizar os tltimos arquivos
importados e quanto tempo durou cada importacao. Na parte inferior, a
barra de progresso e a animacao de uma abelha em v6o permitem verificar o
progresso da importagao.
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4.4.3 Criacdo dos Data Marts

O menu “Create Data Mart” é responséavel pelo processo de ETL (Extraction,
Transformation and Loading), onde cada uma das tabelas que representam Data Marts
é alimentada a partir dos dados ja coletados pelo sistema (MOODY; KORTINK, 2000).
Atualmente existem duas estruturas com propésito de Data Mart sendo utilizadas, “DM-
DriveWeather” (movimentagao da abelha em relagdo a média das varidveis climaticas no
minuto do movimento) e “DMWeatherHour” (média horaria das varidveis climéaticas e do

total de movimentos de abelhas no intervalo daquela hora) (Figura 20).

O processo de criagdo de cada data mart inicialmente apaga todos os registros da
tabela e em seguida insere os dados atualizados. Este processo pode levar algum tempo
dependendo da quantidade de dados existentes na base, contudo agiliza as consultas e

geracgoes de graficos apds o término de sua execucao.

e 0 6 EiruSoft [Creates Data Mart]

‘ﬂ ¥ o o O

Imports Data  Creates Data Mart ~ Generates Graphics ~ About the System Exit

Emptying table DMWeatherHour...
...OK!

Feeding table DMWeatherHour...
...OK!

Emptying table DMDriveWeather...
...OK!

Feeding table DMDriveWeather...
...OK!

Creates ‘ ‘ ® Close

((

4

Figura 20 — Tela de criacao dos Data Marts. Mostra o andamento dos processos de criagao
de cada um dos data marts, informando quando a tabela responsavel tem seus
registros excluidos e quando volta a ser preenchida.
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4.4.4 Geracao dos Graficos

O menu “Generate Graphics” aciona a tela com graficos disponiveis e seus respec-
tivos parametros. A Figura 21 mostra um exemplo de chamada de grafico, com o botao

“Graphic” ao lado direito do nome do grafico e dos parametros necessarios. Através deste

botao o grafico é gerado e mostrado conforme o exemplo da Figura 22.
8 0 6 EiruSoft [Generates Graphics]

Imports Data  Creates Data Mart  Generates Graphics ~ About the System Exit

‘. & i o O

Correlation of Daily Movement and Weather 2014-06-13 |

| atl Graphic

® Close ‘

.

Figura 21 — Tela com o menu de geragao dos graficos. Ao lado do nome do grafico de
exemplo ha espago para o parametro data e o botao “Graphic” que aciona a

tela com o grafico gerado.

® 0 6 EiruSoft [Generates Graphics]

Imports Data  Creates Data Mart  Generates Graphics ~ About the System Exit

‘I = My o O

Correlation of Daily Movement and Weather
Date: 2%—06-13

VaRar

f

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time (hours)

OO ++ BEY

— Temperature (C)
—  Humidity (%)

Solar Radiation (V)
® @ Bees's Activity

P pctiv, Temp= 0.706
pAcw Humi.= -0.659
P pctiv. Raci = 0.483
Promp. Humi=-0.975
pTemp, = 0.802
Priumi., =-0.767

‘ ® Close

A

Figura 22 — Tela com o grafico de correlacdo da movimentagao diaria das abelhas em
relacdo ao clima. Pode ser notada uma forte correlacao positiva entre a

atividade das abelhas e a temperatura.
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4441 Correlacao

O grafico da Figura 22 apresenta as correlacoes diarias existentes referentes aos
dados de atividade das abelhas, temperatura, umidade relativa e radiagao solar. No
eixo X encontram-se as horas do dia e no eixo Y os valores normalizados das variaveis.
Temperatura, umidade relativa e radiacao solar sao mostrados como linhas e atividade das
abelhas como pontos. As correlagoes podem ser observadas ao longo do grafico hora a hora,
além dos totais das combinagoes de cada uma das variaveis, mostrado a direita do grafico.
E observada uma forte correlacio positiva entre atividade das abelhas e temperatura.
E uma forte correlagdo negativa entre atividade das abelhas e umidade relativa. Foi
utilizada Normalizagao Linear (GOLDSCHMIDT; PASSOS, 2005) e as correlagoes foram
estabelecidas pelo método de Pearson (SHARMA, 2005).

4.4.472 Matriz de Covariancia

O gréafico da Figura 23 apresenta a matriz de covariancia entre atividade das
abelhas, temperatura, umidade relativa e radiacao solar. Os dados estdo normalizados e
os pontos da matriz mostram os coeficientes de determinacao (SHARMA, 2005). Nesse
tipo de matriz, cada ponto de intersecao representa a covariancia entre duas variaveis.
Na diagonal principal as varidveis se repetem, logo a covariancia é igual a 1. Pelo fato da
matriz de covariancia ser simétrica, o grafico mostra os valores de covariancia apenas na
metade inferior da diagonal principal. Quanto mais alta for a covariancia, mais escura ¢ a

quadra que representa o ponto de interse¢do entre duas varidveis (HELENE, 2006).

Covariance Matrix (R?)

Between 2014-06-06 and 2014-06-06 in the range off 10h and 14h.

Temperature

Humidity

10.4

Solar Radiation

10.3

10.2

Bees's Activity
10.1

Temperature Humidity Solar Radiation Bees's Activity — 00
Figura 23 — Na faixa compreendida entre 10 e 14 horas do dia 06/06/2014, o grafico mostra
uma alta covariancia entre atividade das abelhas e temperatura, umidade
relativa e radiacao solar.
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4.4.5 Exportacao de Dados

Uma vez que os dados estejam devidamente armazenados em um banco de dados
relacional, todo e qualquer processo de consulta e extracao de informagao fica muito mais
facil e pratico. A linguagem de consulta SQL facilita e agiliza o desenvolvimento de rotinas,
tanto de criagao de gréaficos, como de geracao de relatérios ou criagdo de arquivos para

intercAmbio de dados (Figura 24).

NOS

Weka: Temperature a Bees's Activity - Graphic

Figura 24 — Para gerar arquivos de intercambio de dados, uma tela serd responsavel por
receber os parametros passados pelo usudario e gerar os arquivos referentes ao
software de destino. No exemplo, os parametros sao temperatura e atividade
das abelhas e dizem respeito ao software Weka.
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4451 Weka

Uma das possibilidades de troca de informagao é gerar arquivos no formato texto
seguindo o padrao ARFF (semelhando ao CSV, porém com informagdes extras no cabega-
1ho), que podem ser importados pelo software Weka, que trabalha com aprendizado de
maquina para geracao de diversos tipos de graficos. O Weka possui dezenas de algoritmos
para aprendizado de maquina e é muito respeitado na comunidade. No exemplo abaixo,
destacamos um grafico gerado por meio do algoritmo random forest, que considera os dados

das atividades das abelhas em comparagao a temperatura (GARNER, 1995) (Figura 25).

36.01

28. 667

21.31

Figura 25 — Gréfico gerado pelo algoritmo Random Forest, incluido no software Weka. No
eixo X encontram-se as atividades das abelhas ao longo das horas do dia e
no eixo Y a temperatura medida em graus Celsius. Os dados gerados pelo
grafico pertencem ao intervalo compreendido entre final de maio e meados de
setembro de 2014.
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5 Discussao

O aspecto académico dos sistemas de informacao e seu valor enquanto metodologia
de pesquisa cientifica é algo questionado por alguns grupos de pesquisadores. No entanto,
uma vez que hipoteses validas sao obtidas e questoes sao consideradas relevantes, esse
aspecto mostra-se possivel (NUNAMAKER; CHEN; PURDIN, 1991). A capacidade de
manipular grandes quantidades de dados para gerar informagao, objetivando a andlise dos
dados, ¢ discutida a seguir. Também sao discutidos os aspectos de diferentes fontes de dados,

a implementacao do protétipo de software e a calibragem dos relégios do experimento.

5.1 Analise dos Dados

A geracao de graficos é um agente facilitador na interpretacao de resultados,
tornando o processo de analise mais claro para o pesquisador por meio da andlise visual.
Além disso, a partir da analise de um determinado grafico, novas perguntas podem emergir,

dando origem a elaboracao de novos critérios de busca e a criagdo de novos graficos.

Covariance Matrix (R?)

Between 2014-06-10 and 2014-06-10 in the range off 10h and 14h.

Temperature

Humidity
0.6

10.5

10.4

Solar Radiation

10.3

10.2

Bees's Activity
10.1

— 0.0

Temperature Humidity Solar Radiation Bees's Activity

Figura 26 — A matriz de covaridncia mostra correlacao superior a 95% entre atividade das
abelhas e temperatura, no dia 10/06/2014 entre 10 e 14 horas.

No exemplo da Figura 26 foram utilizados os dados do més de junho de 2014.
Um critério de busca responsavel por percorrer a base de dados procurando os dias que
apresentaram correlacado superior a 95% entre a atividade das abelhas e as varidveis

climaticas no intervalo compreendido entre 10 e 14 horas, encontrou os dias 6, 10 e 27.
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Foi esse critério de busca que facilitou a escolha dos dias 6 e 10 de junho de 2014
para utilizagdo nos graficos das Figuras 23 e 26, respectivamente. Na Figura 27 podemos
ver a matriz de covariancia do dia 27, também encontrada pelo critério de busca por
apresentar correlacao superior a 95% entre atividade das abelhas e qualquer uma das

varidveis climdticas (temperatura, umidade relativa e radiagao solar).

Covariance Matrix (R?)
Between 2014-06-27 and 2014-06-27 in the range off 10h and 14h.

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

Temperature

Humidity

10.4

Solar Radiation

10.3

10.2

Bees's Activity
10.1

— 0.0

Temperature Humidity Solar Radiation Bees's Activity

Figura 27 — A matriz de covaridncia indica correlacao superior a 95% entre atividade
das abelhas e temperatura, e superior a 90% entre atividade das abelhas e
umidade relativa, no dia 27/06/2014 entre 10 e 14 horas.

A flexibilidade de alteracao dos critérios de busca permitida por uma base de
dados organizada apresenta um ganho de tempo e performance muito grande comparado
a utilizagdo de arquivos no formato texto. O tempo investido na organizacao dos dados
e no desenvolvimento do software é compensado pela facilidade e agilidade na consulta

desses dados em busca de informagao.

O critério de busca utilizado pode ser uma correlagao estatistica no lugar de
um dado bruto. Este tipo de filtro seria complicado de implementar em arquivos no
formato texto isolados um do outro. Com uma estrutura de dados organizada, este tipo de

procedimento torna-se mais simples.

Os graficos apresentados sao gerados por meio da biblioteca Matplotlib, utilizada
em conjunto com a linguagem Python. Todos os graficos gerados podem ser exportados
como imagens no formato PNG (Portable Network Graphics), o que facilita a inclusao
destes graficos em artigos e outros documentos. A tela de geracao dos graficos permite

ainda dar zoom em &areas selecionadas e redimensionar o grafico para melhor visualizagao.
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5.2 Diferentes Fontes de Dados

Dados de diferentes fontes constituem um desafio para os processos de extragao,
transformagao e carga, pois para cada tipo de arquivo é necessario um processo distinto.
Para os arquivos de atividade das abelhas existe um processo e para os arquivos de
temperatura, umidade relativa e radiacdo solar existe um outro processo. O usuario do
sistema visualiza uma tnica opg¢ao de importagao por meio do botao “File” da tela de
importacao de dados (Figura 19), pois o software identifica o tipo de arquivo que esté

sendo importado e direciona este arquivo ao processo responsavel.

De acordo com a origem do arquivo, um mesmo tipo de dado pode apresentar
formatos diferentes ou aparecer em diferentes posi¢oes no arquivo. Na Figura 16a, no
arquivo de atividade das abelhas, a data aparece apenas no titulo do arquivo, mostrando
ano (com quatro digitos), més e dia separados por pontos ao longo dos dez primeiros
digitos. Logo, conforme o processo percorre o arquivo, a cada leitura de linha, a data deve
ser buscada do titulo. No caso da Figura 16b, no arquivo de variaveis climaticas, a data
aparece tanto no titulo como em cada uma das linhas, porém em formatos diferentes. No
titulo, ano (com quatro digitos), més e dia estao separados por pontos. Em cada linha do
arquivo, dia, més e ano (com dois digitos), encontram-se separados por barras. Além do
formato diferente, o nimero de digitos do ano também muda, o que requer atencao na

implementagao dos processos.

Esse tipo de situacao é comum devido as diferentes origens dos arquivos. O arquivo
de atividade das abelhas ¢ gerado por um script Python, a partir das leituras das etiquetas
eletronicas. O arquivo de varidveis climaticas é gerado por uma placa Arduino, de acordo
com os dados dos sensores de temperatura, umidade relativa e radiacdo solar. E responsa-
bilidade do sistema, por meio dos processos de extragao, transformacao e carga, organizar

estes dados em seus Data Marts para auxiliar as consultas feitas ao banco de dados.

5.3 Implementacao do Protétipo

O protétipo de software aqui apresentado continua em desenvolvimento, pois em
engenharia de software é aceitavel a construcao de sistemas de forma dindmica, com a

elicitagao de requisitos ao longo da fase de prototipagao (PRESSMAN, 2001).

A solugao proposta foi implementada na linguagem Python (Anexos B.1, B.4 e
B.5), uma liguagem gratuita que possui um vasto ntimero de bibliotecas para geracao
de interfaces e gréficos, dispondo de métodos estatisticos validados pela comunidade de
desenvolvedores. O sistema é robusto, sendo capaz de importar uma grande quantidade de
dados enquanto o sistema operacional da maquina que executa o software pode executar

outras tarefas em paralelo.
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O software foi desenvolvido e testado em duas versdes do sistema operacional OS X
(Mavericks e Yosemite), apresentando pequenas alteragoes na interface, como o tamanho
de alguns botoes, que nao interfere em seu funcionamento. Além do OS X, o software
também pode ser utilizado em sistemas Linux e Windows, desde que a linguagem Python
e as bibliotecas utilizadas estejam instaladas, incluindo o banco de dados. A sugestao é
utilizar a distribuicdo Anaconda', que é gratuita e traz uma vasta colecao de bibliotecas,

possibilitando ainda a instalacao de bibliotecas adicionais.

O banco de dados utilizado foi o SQLite, que se integra facilmente a linguagem
Python e esta disponivel de forma gratuita para OS X, Linux e Windows. Os processos de
criagdo dos Data Marts (Anexos B.2 e B.3) foram desenvolvidos em linguagem SQL e séo

executados por meio de scripts acionados pelo prototipo.

5.4 Calibragem dos Relogios

A prova de conceito utiliza dois reldgios, sendo um localizado no Mini-PC e outro
na Miniestagdo de Variaveis Climéticas. Durante o trabalho de campo, um microssensor
gravado com cddigo diferenciado (aqui referenciado por FFF) é utilizado para verificar e
calibrar o relégio do Mini-PC. O microssensor FFF foi colado a uma haste de madeira
(Figura 28) que é introduzida no alvado da colmeia, de forma a simular a passagem de
uma abelha pela antena de leitura. No momento em que o microssensor FFF é passado
sobre a antena, o hordrio de um relégio calibrado, externo ao experimento (e.g, relogio
de um celular), é anotado e utilizado como referéncia na comparacao com o horario do
relégio do experimento. Para a Miniestagao de Variaveis Climaticas, o procedimento é
desligar por alguns segundos e voltar a ligar em seguida, anotando o horario exato do

relogio externo no momento do desligamento.

Figura 28 — Haste de madeira com uma etiqueta eletronica de teste colada na extremidade.
Ao ser introduzida na entrada da colmeia, tem como funcionalidade simular a
passagem de uma abelha sobre a antena.

1 https://store.continuum.io/cshop/anaconda/



Capitulo 5. Discussdo 55

Estes procedimentos tém por objetivo garantir a integridade dos horarios das
movimentacoes das abelhas e das medidas dos sensores, caso haja alguma diferenca entre o
relogio externo e algum dos reldgios do experimento. No caso do Mini-PC, a diferenga pode
ser corrigida de acordo com a hora em que o microssensor FFF foi utilizado, somando ou
subtraindo a diferenca. Na miniestagao de variaveis climaticas, o horario do desligamento

deve ser levado em consideragao, uma vez que as medidas sao realizadas a cada segundo.

5.5 Interpretacao dos Metadados

Os relatérios de campo (Anexo A) contém dados sobre cada visita ao local da
prova de conceito e detalhes sobre as atividades semanais que constituem uma importante
fonte de informacao. Sao os chamados metadados, de onde partiu o levantamento inicial

de requisitos para a implementacao do protétipo de software.

Entre as possibilidades existentes na analise dos metadados estd a questao do
controle de qualidade da colagem das etiquetas eletronicas nas abelhas. Os relatérios trazem
os nomes dos membros da equipe de campo e qual foi a atividade de responsabilidade
de cada um. Essas informacgoes podem ser inseridas no banco de dados para servir, por
exemplo, de controle de qualidade de colagem das etiquetas. Se a longevidade de um grupo
de abelhas etiquetadas por um pesquisador for maior que a de outro, pode ser um indicio

de que aquele pesquisador desempenha melhor a funcao de colador de etiquetas.

Outra questdo que pode ser analisada ¢ o tipo de cola utilizado para fixar as
etiquetas eletronicas nas abelhas. A cada trabalho de campo o nome da cola utilizada é
anotado e pode ser inserido banco de dados. Caso o indice de mortalidade de um grupo de
abelhas etiquetadas com um determinado tipo de cola seja elevado em relagdo a outro tipo

de cola, pode ser um indicativo que a cola apresente algum composto téxico as abelhas.
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6 Conclusoes

A proposta deste trabalho foi o desenvolvimento de uma arquitetura computacional
composta por um banco de dados, data marts e uma interface para o usuario, sendo a
propria interface responsavel pela criagdo do banco de dados, pela importacao dos dados
brutos e pela alimentacao dos data marts. Foi utilizado um banco de dados relacional
baseado no padrao SQL, o que facilitou e agilizou o tratamento e a manipulacao dos dados,
uma vez que a linguagem SQL possibilita tratar os dados como conjuntos. A organizacgao
dos dados em estruturas chamadas data marts tornou o processo de visualizagao da
informagao mais agil e pratico, uma vez que apdés tratados, os dados ficam disponiveis
de forma agrupada e ordenada. Por fim, a utilizacdo de uma interface grafica para o
usuario permite que a ferramenta seja utilizada por qualquer usuario capaz de utilizar um

computador, eliminando a dependéncia de um especialista em computacao.

A utilizacdo de abelhas como vetores de dados mostrou-se como um desafio inter-
disciplinar, uma vez que o processo de manipulagao da colmeia durante o trabalho de
campo e o entendimento da biologia dos insetos, tanto para a captura como para a fixagao
das etiquetas eletronicas, somou-se ao conhecimento em tecnologia da informacao para
que as estruturas do banco de dados, os data marts e a interface do usuario pudessem ser

construidos.

O trabalho desenvolvido nessa pesquisa representa um passo essencial na tentativa
de auxiliar o atingimento do objetivo geral proposto. Uma vez que os objetivos especificos
foram alcancados com o desenvolvimento da interface do usuario, resta a possibilidade
de dar continuidade ao desenvolvimento do sistema, incluindo novas funcionalidades e

melhorando as existentes.
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7 Trabalhos Futuros

7.1 Integracao da Interface Desenvolvida com Outros Sistemas

A possibilidade de integragao do protétipo desenvolvido com sistemas de terceiros,
através do intercambio de arquivos, ¢ algo que deve ser levado em consideragao no intuito
de explorar as diferentes funcionalidades ja implementadas, por exemplo, em softwares de

inteligéncia computacional e mineragao de dados.

7.2 Criacdao de um Data Warehouse com os Dados Obtidos

Partindo dos Data Marts ja desenvolvidos, a criacao de um grande Data Warehouse
é algo que pode contribuir com pesquisas futuras que necessitem de dados de movimentacao
de abelhas em relagdo a variaveis climaticas. Além disso, a possibilidade de correlacionar

um numero grande de colmeias serve como motivagao para este trabalho.
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7.3 Desenvolvimento do EiruApp

A utilizacdo de um smart phone com um aplicativo que se conecte a um banco de
dados através da internet pode facilitar o trabalho de campo. A proposta de desenvol-
vimento do EiruApp é nao so6 facilitar o trabalho de campo, como agilizar a entrada de
dados por parte do pesquisador, que durante ou logo apés o trabalho de campo ja podera
dar entrada nos metadados e até coletar os dados dos sensores através do aplicativo e

enviar ao banco de dados central.

will Bell 4:20 PM will Bell 4:20 PM

EiruApp
VALE

Field Work

[ Login

[ Password

[
[ |
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Arival Time | [Dspanure Time |

[ Glue

AJs[ole e[uls ]
[ [ ]
* ENEOEND =
g -~ B

[ Visitors

O

(a) Tela de login do aplicativo. (b) Registro dos metadados do tra-
balho de campo.

Figura 29 — O EiruApp visa facilitar e agilizar o trabalho de campo do pesquisador.
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Glossario

crow’s foot
¢ uma notacao utilizada para indicar os relacionamentos entre as entidades na
construgao de Diagramas de Entidades e Relacionamentos, também referenciada
como “pé de galinha”.

CSV
(Comma Separated Values) é um padrao utilizado em arquivos no formato texto
cujos valores encontram-se separados por virgulas, muito utilizado no intercambio
de dados entre sistemas de informagcao.

Data Mart
¢ um conjunto de dados que pode representar parte de um Data Warehouse, apre-
sentando um tipo de estrutura que disponibiliza os dados de forma mais organizada
e estruturada para consultas e geracao de graficos e relatorios.
Data Warehouse
funciona como um grande armazém de dados, geralmente composto por alguns Data
Marts e organizado de forma a facilitar extragoes de dados historicos.
ETL
(Ezxtraction, Transformation and Loading) é o processo responsavel pela extracao,
tratamento e carga dos dados em um Data Mart ou em um Data Warehouse.
front end
é a parte do software visivel ao usuario, a interface propriamente dita, representada
pelas telas de um sistema, por exemplo.
metadados
sao dados que trazem informagoes sobre outros dados, e.g., os relatorios de campo
que indicam os codigos das etiquetas eletronicas utilizadas em um determinado dia.
random forest

¢ um algoritmo de aprendizado de maquina utilizado para classificacao de dados.

requisito

representa uma funcionalidade do sistema imposta pela necessidade do usuério, como
a necessidade de armazenar um determinado dado, e.g., a data de implantacao das

etiquetas eletronicas nas abelhas.
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RFID

(Radio Frequency Identification) é o processo de identificacao por radio frequéncia,

que utiliza ondas de radio na transmissao de dados.

SQL

(Structured Query Language) é uma linguagem de programacao nao procedural
baseada na algebra relacional, voltada para bancos de dados relacionais. E por meio
desta linguagem que as estruturas utilizadas para armazenar os dados, chamadas de

tabelas, sao criadas e consultadas.



Anexos



65

ANEXO A - Metadados

Os metadados, que sao informagoes sobre dados, tem origem no trabalho de campo
semanal, realizado h& pouco mais de um ano no municipio de Santa Barbara do Para, na
Cooperativa de Produtores de Cacau e Mel de Santa Barbara. Apds cada visita ao campo de
pesquisa, um relatorio é gerado com as atividades desempenhadas no dia. Esses relatorios
apresentam relevancia sine qua non ao processo de levantamento de requisitos funcionais
do protétipo, sendo a principal fonte de informacao para tal atividade. Encontram-se em

inglés pelo fato do projeto ser parte de uma cooperacao internacional.
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@

Swarm Sensing

Date of activity
(YYYY-MM-DD):

Time In:
Time Out:

Participants:

Rationale:

® [nstall the system
® Tag first bees

2014-05-28

2pm
5.30pm

PdS, Gustavo Pessin, Leon Cardoso, Bruno Ferreira, Paulo, Luciana and
Genilson (Apiarists)

® (Clear the area a bit further

Site Observations:

* Bees were relatively active (6)
* A few (and painful) ants came along
* We have a strong rain before arrival, and two short rains during the experiment

Infrastructure:

* Power supply:
® very unstable

® no-break was not able to hold the supply at first
® atransformer (220V-110V) was needed to provide a more stable supply to the no-break
® A very long cable was needed (100m long for a 80m distance) to bring the power supply to the

hive

® Further work will be needed to ensure the power will be good enough for the experiment

® Hive support:

® The hive was initially installed over a tripot that proved to be inadequate. The hive was place

over a table.
®* Ants

Ants are aggressive to the the bees. In a single day (actually the day before) another hive at

the same area was completely destroyed by ants.
® burnt oil was placed on the legs of the table.
® A piece of tissue with oil was placed in the electrical table to prevent bees to reach the hive
® Additional cleaning will be needed as a TV crew will be coming on Saturday and

Tuesday/Wednesday.

Hive:

In the morning Paulo and Gerson (local apiarists) replaced the original box and installed a second

one. The original box was replaced by the one we installed the reader's housing and the second one
was to increase the space as this hive was a bit over-populated.
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% Swarm Sensing

® We spotted a few drones.

® 50 sensors were installed. Six were lost. There is a risk of the original sensor fffff (installed in a straw)
be tagged to a bee. In this case we need to check if these fffff readings occur when we are not there.

® The glue was not ideal. Probably affected by intense moisture. We need to find a quicker super glue.

*® Installing sensors on bees:

* the frames were suspended by a few wires. As a consequence of this, there was little support
to press the "queen marker ring" against the frame. The apiarist (Paulo) found a way to hold
the bees with the hands (with gloves) while another person (Paulo, the scientist) could attach
the sensors. The process was very fast then. We believe this is a better process we could try in
Australia as well.

* We lost five tags from 1-20, and one from 21-50.

Feeders:

Data:

Oldest Bee recorded: days hours.
Health, Safety, and Environment:

® The heat and moisture were high and wearing the cloths was close to unbearable. Hydration is
essential.

Who completed this form? PdS and Gustavo Pessin

Attachments:

Figure 1: Hot, wet and wild...
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@

Swarm Sensing

Date of activity
(YYYY-MM-DD):

Time In:
Time Out:

Participants:

Rationale:

® install temperature, moisture
® tag 50 bees (51-100)
® download data

Site Observations:

2014-05-29

2.30pm
4pm

PdS. Bruno Ferreira, Leon Cardoso, GP, Paulo Said e Luciane
(Apiarists)

and light sensors

® no ants around the hive (but on the ground)

Infrastructure:

* The power supply was cut once to install the temperature/moisture/light sensor. It was working well

before our departure

corrected.
® Sensors:

The computer clock is not working properly (set time). As a consequence the data needs to be

® temperatures, moisture, sun light (solar panel) - DHTxx sensors
® The sensors are supported by an Arduino Uno

Hive:

50 sensors we installed (51-100). Two sensors were lost and one bee was tagged with two sensors

(she could fly without visible issues). We spent 40min to install the sensors

® Bee activity (4 to 5)

® All cables were isolated to avoid ants to attack the hive

Data:
Oldest Bee recorded: days hours.

Health, Safety, and Environment:

® extremely hot and humid. Hydration is really needed.

® An ant stung Gustavo Pessin.

Who completed this form? PdS and GP

Attachments:
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@ Swarm Sensing

Date of activity 2014-06-04
(YYYY-MM-DD):

Time In: 10am
Time Out: 12.30pm
Participants: PdS, GP, Alexandre Castilho, Paulo Said, Gerson de Moraes, Cares Belchior (MMA),

Flavia Viana (IBAMA), Christiano Borges (Comms Vale), 14 journalists
Rationale:

® install 20 sensors

® record video and photograph the activities with press
® inspect site

¢ download data

Site Observations:
® site as clean and walls painted
Infrastructure:

® no changes

Hive:

® sensors from 221-240 installed (one sensor lost, felt from bee)
®* No issues with data
® Bees were very active (5-7)

* We opened the hive for the press. A couple of bees with sensors were spotted.
® The number of drones is impressive.

® |ots of data collected
® Temperature, humidity and light incidence were recorded.

Oldest Bee recorded: days hours.

Health, Safety, and Environment:

®* We performed a debriefing of safety to all journalists in the association center on their arrival.
® The shuttle bus brought water (cold).
* Nobody was sting.

Who completed this form? PdS, GP

Attachments:
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Swarm Sensing

Interview with Globo TV
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Swarm Sensing

Attaching sensors with the hands.
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@ Swarm Sensing

Date of activity 2014-08-05
(YYYY-MM-DD):

Time In: 10:30am
Time Out: 11:40pm
Participants: GP, Paulo Said (apiarist), Gerson de Moraes (apiarist). Some visitors from Emater

(Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural).

Rationale:

- install sensors 401 — 420
- Inspect Site
- Download data

Site Observations:

* Bees were calm.
* No spider or other animal in the beehive this time.

Infrastructure:

Same as last week, beehive and surrounding environment were very clear. The apiarists are cleaning
the area more than usual. They are preparing the area to receive visitors. They want to open the area
for visitors during the CONBRAPI - Congresso Brasileiro de Apicultura e Meliponicultura (in
November).

Gerson de Moraes wanted to open the beehive because he was thinking that there were a lower
number of bees. He said that have occurred a swarming (enxameacao) some weeks before. A new
queen was found and she is currently putting new eggs. He said that the swarming is a normal
behavior of the bees and it is (probably) not related to the experiment. Paulo Said agreed with
Gerson de Moraes about the swarming.

- Hardware that collects temperature, light and humidity was working fine.

- The beehive computer was working fine. We did not need to restart it to get the network to connect.

Hives:

To install the sensors, Paulo Said got the bees from the beehive “door”. We have employed a mosquito net
to hold some of the bees for a little long. Two bees were not able to move the wings; they were killed and the
sensors installed in other two.

One sensor was lost.

Data:
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@

Swarm Sensing

Oldest Bee recorded: days hours.
Health, Safety, and Environment:

- Nobody stung

Who completed this form? GP, PdS

Attachments:
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% Swarm Sensing

Date of activity (YYYY-MM-DD): 2015-07-16

Time In: 09:19

Time Out: 10:58

Participants: GP, HA
Rationale:

Deploy of one hundred tags.

Site Observations:

This was our last tagging day in the site. Next month we will collect the data and disassemble the
experiment.

HA gathered the activity data.

HA tagged the bees. GP held the bees to be tagged.

Hives:

We have installed 100 sensors, from 1421 to 1520. Two sensors were lost.

The Logs for Santa Barbara do Para (Brazil) was updated with last tagging data.
Bee Activity:

7

Data:

The activity files were got.

Health, Safety, and Environment:

Nobody was stung.

Who completed this form? HA and GP
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ANEXO B - Coddigo-fonte

O cédigo-fonte do protétipo compreende scripts em linguagem Python e SQL. O
Anexo B.1 apresenta o modulo principal do protétipo. Os Anexos B.2 e B.3 s@o os scripts

de geracao dos data marts. Os Anexos B.4 e B.5 sao referentes a matriz de covariancia.

B.1 EiruSoft.py

#!/usr/bin/env python
# coding=utf-8

from subprocess import Popen, PIPE

import sys

import os

import sqlite3

import csv

import time

from datetime import datetime

from PyQt4 import QtCore

from PyQt4 import QtGui

from PyQt4.QtCore import *

from PyQt4.QtGui import *

import random

import matplotlib.pyplot as plt

import sqlite3

import datetime

import numpy as np

from matplotlib.image import BboxImage

from matplotlib.transforms import Bbox, TransformedBbox

from scipy.stats.stats import pearsonr

import sys

from PyQt4.QtGui import QWidget, QPushButton, (QMainWindow, QMdiArea,
QVBoxLayout, QApplication

from PyQt4.QtCore import Qt

from pylab import *

from matplotlib.backends.backend_qt4agg import (
FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas,
NavigationToolbar2QTAgg as NavigationToolbar)

from matplotlib.backends.backend_wx import NavigationToolbar2Wx
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path = "/Users/helder/Documents/Mestrado/Abelhas/EiruSoft/"

database = path + "data/EiruSoftDB.sqlite"

title = "EiruSoft"

class LacrimaeRa( QtGui.QMainWindow )

def __init__( self )
super ( LacrimaeRa, self ).__init__()

self.initUI()

def initUI( self )

self.statusBar()

importsDataAction = QtGui.QAction( QtGui.QIcon( path +
"images/microssensor30.png" ), "Imports Data", self )
importsDataAction.triggered.connect( self.callImportsData )

importsDataAction.setStatusTip( "Imports Data'" )

createsDataMartAction = QtGui.QAction( QtGui.QIcon( path +
"images/db30.png" ), "Creates Data Mart", self )
createsDataMartAction.triggered.connect( self.callCreatesDataMart )

createsDataMartAction.setStatusTip( "Creates Data Mart" )

generatesGraphicsAction = QtGui.QAction( QtGui.QIcon( path +
"images/chartbar30.png" ), "Generates Graphics", self )
generatesGraphicsAction.triggered.connect( self.callGeneratesGraphics )

generatesGraphicsAction.setStatusTip( "Generates Graphics" )

aboutAction = QtGui.QAction( QtGui.QIcon( path + "images/info30.png" ),
"About the System", self )

aboutAction.triggered.connect( self.callAboutTheSystem )

aboutAction.setStatusTip( "About the System" )

exitAction = QtGui.QAction( QtGui.QIcon( path + "images/exit30.png" ),
"Exit", self )
exitAction.triggered.connect( self.callExit )

exitAction.setStatusTip( "Exit" )
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toolbar = self.addToolBar( "Menu" )
toolbar.addAction( importsDataAction )
toolbar.addAction( createsDataMartAction )
toolbar.addAction( generatesGraphicsAction )
toolbar.addAction( aboutAction )
toolbar.addAction( exitAction )

toolbar.setToolButtonStyle( QtCore.Qt.ToolButtonTextUnderIcon )

self.setGeometry( 230, 120, 800, 600 )
self.setWindowTitle( title )
self.show()

def callImportsData( self )
impDat = ImportsData()
self.setCentralWidget ( impDat )
self.setWindowTitle( title + " [Imports Datal" )

def callCreatesDataMart( self )
creDat = CreatesDataMart ()
self.setCentralWidget( creDat )
self.setWindowTitle( title + " [Creates Data Mart]" )

def callGeneratesGraphics( self )
genGra = GeneratesGraphics()
self.setCentralWidget ( genGra )
self.setWindowTitle( title + " [Generates Graphics]" )

def callAboutTheSystem( self )
aboSys = AboutTheSystem()
self.setCentralWidget( aboSys )
self.setWindowTitle( title + " [About the System]" )

def callExit( self )
sys.exit()

def closeWidget( self )

self.setCentralWidget( None )
self.setWindowTitle( title )

class AboutTheSystem( QtGui.QWidget )
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def __init__( self )

QtGui.QWidget.__init__( self )

self.
self.
self.
self.

self.
self.
self.
self.

self.
self.
self.
self.
self.
self.

vale
vale
vale

vale

csir
csir
csir

csir

text

text.

text

text.
text.
text.

= QtGui.QLabel( self )

.setPixmap( QPixmap( path + "images/valel00.png" ) )
.resize( 257, 100 )

.move( 170, 80 )

o = QtGui.QLabel( self )

o.setPixmap( QPixmap( path + "images/csirol50.png" ) )
o.resize( 150, 150 )

o.move( 480, 50 )

= QtGui.QTextEdit( self )
resize( 550, 200 )

.move( 125, 230 )

append( "EiruSoft" )
append( "" )

append( "This software is part of Helder Arruda master’s

thesis at Vale Institute of Technology under the supervision of Prof.

Dr.

rer. nat. Paulo de Souza and was developed thanks to the

international cooperation between VALE and CSIRO.")

self.
self.
self.

self.
self.
self.
self.
self.
self.

text
text
text

clos
clos
clos
clos
clos

clos

.append( "" )
.append( "Brazil, 2015" )
.setReadOnly( True )

eButton = QtGui.QPushButton( "Close", self )
eButton.setIcon( QIcon( path + "images/close30.png" ) )
eButton.setIconSize( QSize( 30, 30 ) )

eButton.resize( 140, 53 )

eButton.clicked.connect( self.close )

eButton.move( 654, 461 )

def close( self )

window =

self.parent ()

window.closeWidget ()
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class CreatesDataMart( QtGui.QWidget )

def __init__( self )

QtGui.QWidget.__init__( self )

self.

self.
self.

self

self

self.

self

self.
self.
self.
self.

self

setGeometry( 30, 70, 500, 400 )

text = QtGui.QTextEdit( self )
text.resize( 780, 445 )

.text.move( 10, 10 )
self.

text.setReadOnly( True )

.execButton = QtGui.QPushButton( "Creates", self
self.

)

execButton.setIcon( QIcon( path + "images/database30.png" ) )

execButton.setIconSize( QSize( 30, 30 ) )

.execButton.resize( 140, 53 )
self.
self.

execButton.move( 5, 461 )

execButton.clicked.connect( self.execute )

closeButton = QtGui.QPushButton( "Close", self )

closeButton.setIcon( QIcon( path + "images/close30.png" ) )

closeButton.setIconSize( QSize( 30, 30 ) )
closeButton.resize( 140, 53 )

.closeButton.clicked.connect( self.close )
self.

closeButton.move( 654, 461 )

def execute( self )

window = self.parent()

window.statusBar () .showMessage( "Creating Data Mart..." )

p = Popen( [ path + "data/DMWeatherHour.sh" ], stdin
PIPE, stderr = PIPE )

output, err = p.communicate( b"x" )

rc =

self.

p.returncode

text.append( output )

PIPE,

dmapis = Popen( [ path + "data/DMDriveWeather.sh" ], stdin =
stdout = PIPE, stderr = PIPE )

dmapisoutput, dmapiserr = dmapis.communicate( b"y" )

dmapisrc = dmapis.returncode

self.

text.append( dmapisoutput )

stdout

PIPE,
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window.statusBar() .showMessage( "" )

def close( self )

window = self.parent()

window.closeWidget ()

class GeneratesGraphics( QtGui.QWidget )

def __init__( self )

QtGui.QWidget.__init__( self )
self.setGeometry( 30, 70, 500, 400 )

vBox = QVBoxLayout()

self.botao = QtGui.QPushButton( "Graphic", self )

self .botao.setIcon( QIcon( path + "images/chartl5.png" ) )
self .botao.setIconSize( QSize( 15, 15 ) )
self.botao.resize( 100, 35 )

self.botao.move( 670, 11 )

self.botao.clicked.connect( self.teste )

self.edit = QtGui.QLineEdit( "2014-06-01", self )
self.edit.resize( 100, 23 )
self.edit.move( 310, 15 )

self.label = QtGui.QLabel( "Correlation of Daily Movement and Weather",
self )

self.label.resize( 278, 23 )

self.label.move( 11, 15 )

self .botaoSair = QtGui.QPushButton( "Close", self )

self .botaoSair.setIcon( QIcon( path + "images/close30.png" ) )
self .botaoSair.setIconSize( QSize( 30, 30 ) )
self.botaoSair.resize( 140, 53 )

self .botaoSair.clicked.connect( self.sair )
self.botaoSair.move( 654, 461 )

def sair( self )
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window = self.parent()

window.closeWidget ()

def fecha( self )
window = self.parent()

window.callGeneratesGraphics()

def teste( self )

self.edit.clearFocus()

date = str( self.edit.text() )

fig = plt.figure( facecolor = "white" )
ax = fig.add_subplot( 111 )

canvas = FigureCanvas( fig )
canvas.setParent ( self )

canvas.setFocusPolicy( Qt.StrongFocus )

self.button = QPushButton( "Close", self )
self.button.setIcon( QIcon( path + "images/close30.png" ) )

vBox = QVBoxLayout ()

vBox.addWidget ( canvas )

self .navigation_toolbar = NavigationToolbar( canvas, self )
self .navigation_toolbar.addWidget( self.button )

self.connect( self.button, SIGNAL( ’clicked()’ ), self.fecha )
vBox.addWidget ( self.navigation_toolbar )

self.setLayout( vBox )
ax.tick_params( labelsize = 10 )
plt.subplots_adjust( right = 0.78 )
def plotImage(xData, yData, im):
for x, y in zip(xData, yData):
ify >0

bb = Bbox.from_bounds(x,y,1,5)
bb2 = TransformedBbox(bb,ax.transData)
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bbox_image = BboxImage (bb2,
norm = None,
origin=None,

clip_on=False)

bbox_image.set_data(im)

ax.add_artist(bbox_image)

db = sqlite3.connect( database )

cursor = db.cursor()

cursor.execute(’’’

select

date,

time,

temp2
( select min( temp2 ) from dmweatherhour where date( date )
date( w.date ) )
)/«
( select max( temp2 ) from dmweatherhour where date( date )
date( w.date ) )
( select min( temp2 ) from dmweatherhour where date( date )
date( w.date ) )
) temp2,

humi
( select min( humi ) from dmweatherhour where date( date )
date( w.date ) )
) / (
( select max( humi ) from dmweatherhour where date( date )

date( w.date ) )
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( select min( humi ) from dmweatherhour where date( date ) =
date( w.date ) )

) humi,

inso

( select min( inso ) from dmweatherhour where date( date )
date( w.date ) )
) / (
( select max( inso ) from dmweatherhour where date( date )

date( w.date ) )

( select min( inso ) from dmweatherhour where date( date )
date( w.date ) )

) inso,

cast( movi as real )

( select min( cast( movi as real ) ) from dmweatherhour where
date( date ) = date( w.date ) )

) / (

( select max( cast( movi as real ) ) from dmweatherhour where
date( date ) = date( w.date ) )

( select min( cast( movi as real ) ) from dmweatherhour where
date( date ) = date( w.date ) )

) movi
from dmweatherhour w
where date( date ) = :date
order by date, time;

220 0 [date] )

all rows = cursor.fetchall()

time = []
temp2 = []
humi = []

inso = []
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movi = []

for row in all_rows
time.append( int( row[ 1 ] ) )
temp2.append( row[ 2 1 )
humi.append( row[ 3 ] )
inso.append( row[ 4 ] )
movi.append( row[ 5 ] )

if row[ 5] > 0 :
ax.annotate( "{0:.2f}".format( row[ 5] ), ( int( row[ 1 ] ) +

0.35, float( row[ 51 ) ), fontsize = 10 )

plt.plot( time, temp2, linewidth = 2, label = ’Temperature (C)’, color =

‘red’ )
plt.plot( time, humi, linewidth = 2, label = ’Humidity (%)’, color =
’blue’ )

plt.plot( time, inso, linewidth = 2, label

’Solar Radiation (V)’,
color = ’orange’ )
plt.plot( time, movi, ’ro’, linewidth = 2, label = "Bees’s Activity",

color = ’green’ )

plt.legend( loc = ’center left’, bbox_to_anchor = ( 1, 0.8 ), fancybox =

True, shadow = True, prop = { ’size’ : 10 } )

plt.x1lim( 0, 23 )

plt.xticks( range( 0, 24 ) )
plt.yticks( np.arange( 0, 1.1, 0.1 ) )

plt.suptitle( "Correlation of Daily Movement and Weather", fontsize = 13

)
plt.title( "Date: " + date, fontsize

13 )
10 )

plt.xlabel( "Time (hours)", fontsize

ax.text( 23.30, 0.53, u"p", style = "italic", color = "black", fontsize
=17 )

ax.text( 23.80, 0.50, "Activ.", style = "italic", color = '"green",
fontsize = 13 )

ax.text( 25.50, 0.50, ",", style = "italic", color = "black", fontsize =
13 )
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ax.text( 256.70, 0.50, "Temp.", style = "italic", color = "red", fontsize
=13 )
ax.text( 27.40, 0.51, "=", style = "italic", fontsize = 15 )

ax.text( 30.40, 0.51, "{:.3f}".format( pearsonr( movi, temp2 )[ 0 1 ),
fontsize = 15, ha = "right" )

ax.text( 23.30, 0.43, u"p", style = "italic", color = "black", fontsize
=17 )

ax.text( 23.80, 0.40, "Activ.", style = "italic", color = '"green",
fontsize = 13 )

ax.text( 25.50, 0.40, ",", style = "italic", color = "black", fontsize =
13 )

ax.text( 25.70, 0.40, "Humi.", style = "italic", color = "blue",
fontsize = 13 )

ax.text( 27.40, 0.41, "=", style = "italic", fontsize = 15 )

ax.text( 30.40, 0.41, "{:.3f}".format( pearsonr( movi, humi )[ 0 ] ),
fontsize = 15, ha = "right" )

ax.text( 23.30, 0.33, u"p", style = "italic", color = "black", fontsize
=17 )

ax.text( 23.80, 0.30, "Activ.", style = "italic", color = '"green",
fontsize = 13 )

ax.text( 25.50, 0.30, ",", style = "italic", color = "black", fontsize =
13 )

ax.text( 25.70, 0.30, "Radi.", style = "italic", color = "orange",
fontsize = 13 )

ax.text( 27.40, 0.31, "=", style = "italic", fontsize = 15 )

ax.text( 30.40, 0.31, "{:.3f}".format( pearsonr( movi, inso )[ 0 ] ),
fontsize = 15, ha = "right" )

ax.text( 23.30, 0.23, u"p", style = "italic", color = "black", fontsize

=17 )

ax.text( 23.80, 0.20, "Temp.", style = "italic", color = "red", fontsize
=13 )

ax.text( 256.50, 0.20, ",", style = "italic", color = "black", fontsize =
13 )

ax.text( 256.70, 0.20, "Humi.", style = "italic", color = "blue",
fontsize = 13 )

ax.text( 27.40, 0.21, "=", style = "italic", fontsize = 15 )

ax.text( 30.40, 0.21, "{:.3f}".format( pearsonr( temp2, humi )[ 0 ] ),
fontsize = 15, ha = "right" )
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ax.text( 23.30, 0.13, u"p", style = "italic", color = "black", fontsize
=17 )

ax.text( 23.80, 0.10, "Temp.", style = "italic", color = "red", fontsize
=13 )

ax.text( 256.50, 0.10, ",", style = "italic", color = "black", fontsize =
13 )

ax.text( 25.70, 0.10, "Radi.", style = "italic", color = "orange",
fontsize = 13 )

ax.text( 27.40, 0.11, "=", style = "italic", fontsize = 15 )

ax.

ax.

ax.

ax.

ax

ax

ax

text( 30.40, 0.11,

fontsize = 15, ha

text( 23.30, 0.03,
=17 )

text( 23.80, 0.00,
fontsize = 13 )
text( 25.50, 0.00,
13 )

.text( 25.70, 0.00,
fontsize = 13 )
.text( 27.40, 0.01,
.text( 30.40, 0.01,

fontsize = 15, ha

plt.grid()

"{:.3f}".format( pearsonr( temp2, inso )[ 0] ),
= "right" )

u"p", style = "italic", color = "black", fontsize
"Humi.", style = "italic", color = "blue",

",", style = "italic", color = "black", fontsize =
"Radi.", style = "italic", color = "orange",

"=", style = "italic", fontsize = 15 )

"{:.3f}".format( pearsonr( humi, inso )[ 0 ] ),

= "right" )

class ImportsData( QtGui.QWidget )

directory = path + "files"

def

__init__( self )

QtGui.QWidget.__init__( self )
self.setGeometry( 30, 70, 500, 400 )

self.tabela = QtGui.QTableWidget( self )

self.tabela.move( 10,

self.

self.
self
self.

10 )

tabela.resize( 780, 242 )

botaoArquivo = QtGui.QPushButton( "File", self )
.botaoArquivo.setIcon( QIcon( path + "images/csv30.png" ) )
botaoArquivo.setIconSize( QSize( 30, 30 ) )
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self
self
self

self
self
self

self
self

.botaoArquivo.clicked.connect( self.abreArquivo )
.botaoArquivo.resize( 140, 53 )
.botaoArquivo.move( 5, 461 )

.pbar = QtGui.QProgressBar( self )
.pbar.move( 10, 433 )
.pbar.resize( 780, 20 )

.testando = QtGui.QLabel( self )
.testando.setPixmap( QPixmap( path +

"images/animated_gif_bees_06_01.png" ) )

self
self

self.
self.

self

self.
self.
self.
self.
self.
self.

self

.atual = "um"
.testando.resize( 61, 54 )
testando.move( 370, 460 )
timer = QtCore.QTimer()

.timer.timeout.connect( self.tempo )

botaoSair = QtGui.QPushButton( "Close", self )
botaoSair.setIcon( QIcon( path + "images/close30.png" ) )
botaoSair.setIconSize( QSize( 30, 30 ) )
botaoSair.resize( 140, 53 )

botaoSair.clicked.connect( self.sair )

botaoSair.move( 654, 461 )

.checkMonitor = QtGui.QCheckBox( "Monitor progress (can be very

slow)", self )

self

self.

self

self.

self

self.
self.

.checkMonitor.move( 10, 255 )

labellast = QtGui.QLabel( "Last imported files:", self )
.labellast.move( 10, 300 )

text = QtGui.QTextEdit( self )
.text.resize( 780, 100 )
text.move( 10, 320 )
text.setReadOnly( True )

# Verifies if the database file already exists. If not, the system

creates it.

self

.verifyDatabase ()
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def sair( self )

window = self.parent()

window.closeWidget ()

def tempo( self )

if self.atual == "um'
self.testando.setPixmap( QPixmap( path +

"images/animated_gif_bees_06_02.png" ) )

self.atual = "dois"

elif self.atual == "dois"
self.testando.setPixmap( QPixmap( path +

"images/animated_gif_bees_06_03.png" ) )

self.atual = "tres"

elif self.atual == "tres"
self.testando.setPixmap( QPixmap( path +

"images/animated_gif_bees_06_04.png" ) )

self.atual = "quatro"

elif self.atual == '"quatro"
self.testando.setPixmap( QPixmap( path +

"images/animated_gif_bees_06_05.png" ) )

self.atual = "cinco"

elif self.atual == "cinco"
self.testando.setPixmap( QPixmap( path +

"images/animated_gif_bees_06_06.png" ) )

self.atual = "seis"

elif self.atual == "seis"
self.testando.setPixmap( QPixmap( path +

"images/animated_gif_bees_06_07.png" ) )

self.atual = "sete"
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elif self.atual == "sete"
self.testando.setPixmap( QPixmap( path +
"images/animated_gif_bees_06_08.png" ) )

self.atual = "oito"
elif self.atual == "oito"
self.testando.setPixmap( QPixmap( path +

"images/animated_gif_bees_06_01.png" ) )

self.atual = "um"

def abreArquivo( self )

fname = QtGui.QFileDialog.getOpenFileName( self, "Selecionar arquivo",

self.directory )

# If the length of the opened file is equal to 18, the system agrees
that it is a Behavior file.

if len( os.path.basename( str( fname ) ) ) == 18 :
t0 = time.time()
self.tabela.setColumnCount( 2 )
self.tabela.setHorizontalHeaderLabels( [ "Time Stamp", "Bee RFID" ] )
self.tabela.setColumnWidth( 0, 170 )
self.tabela.setColumnWidth( 1, 160 )

self.tabela.setRowCount( 0 )

self.botaoArquivo.setEnabled( False )
self.checkMonitor.setEnabled( False )

data = os.path.basename( str( fname ) )[:10].replace( ".", "-" )

self.timer.start( 100 )

with open(fname) as f:

barra = sum(1 for _ in f)
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self .pbar.setMaximum( barra )

f = open( fname, "r" )

db = sqlite3.connect( database )

cursor = db.cursor()

with £
reader = csv.reader( f )

for x, row in enumerate( reader )

window = self.parent()
window.statusBar () .showMessage( "Importing file \"" +

os.path.basename( str( fname ) ) + "\"..." )

self .pbar.setValue( x + 1 )
QtGui.qApp.processEvents()
time.sleep( 0.001 )

cursor.execute(’’’
insert into behavior( timestamp, rfid, idspot ) values( 7, 7,
?)
70, (
data + " " + row[ O ].decode( "utf-8" ),
row[ 1 ].decode( "utf-8" )[4:8].1lstrip( "0" ),
row[ 1 ].decode( "utf-8" )[0:3].lower()
) )
db.commit ()

if self.checkMonitor.isChecked()

self.tabela.insertRow( x )

self.tabela.setItem( x, 0, QtGui.QTableWidgetItem( data + " "
+ row[ 0 ].decode( "utf-8" ) ) )

self.tabela.setItem( x, 1, QtGui.QTableWidgetItem( row[ 1
].decode( "utf-8" )[4:8].1lstrip( "0" ) ) )

self.tabela.scrollToltem( self.tabela.item( x, 0 ) )

self.tabela.scrollToItem( self.tabela.item( x, 0 ) )
f.close()

window.statusBar() .showMessage( "" )
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db.close()

self.timer.stop()

self.botaoArquivo.setEnabled( True )
self.checkMonitor.setEnabled( True )

print( os.path.basename( str( fname ) ) + " : " + str( round(
time.time() - t0, 2 ) ) + " seconds" )
self .text.append( os.path.basename( str( fname ) ) + " : " + str(

round( time.time() - t0, 2 ) ) + " seconds" )

# If the length of the opened file is equal to 20, the system agrees
that it is a Weather file.
elif len( os.path.basename( str( fname ) ) ) == 20 :

t0 = time.time()

self.tabela.setColumnCount( 5 )
self.tabela.setHorizontalHeaderLabels( [ "Time Stamp", "Temp. 1",
"Temp. 2", "Humidity", "Insolation" ] )

self.tabela.setColumnWidth( O, 170 )

self.tabela.setColumnWidth( 1, 70 )

self.tabela.setColumnWidth( 2, 70 )

self.tabela.setColumnWidth( 3, 70 )

self.tabela.setColumnWidth( 4, 70 )

self.tabela.setRowCount( 0 )

self .botaoArquivo.setEnabled( False )
self.checkMonitor.setEnabled( False )

self.timer.start( 100 )
with open(fname) as f:

barra = sum(1 for _ in f)
self .pbar.setMaximum( barra )

f = open( fname, "r" )

db = sqlite3.connect( database )
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cursor = db.cursor()

with £
reader = csv.reader( f )

for x, row in enumerate( reader )

window = self.parent()
window.statusBar() .showMessage( "Importing file \"" +

os.path.basename( str( fname ) ) + "\"..." )

self .pbar.setValue( x + 1 )
QtGui.qApp.processEvents ()
time.sleep( 0.001 )

if row[ O ].decode( "utf-8" ) <> "dmy"

cursor.execute(’’’
insert into weather( timestamp, temperaturel, temperature2,

humidity, insolation, idweatherstation ) values( 7, 7,

7, 7,7, 7)

7)7’ (
str( datetime.datetime.strptime( row[ O ].decode( "utf-8" )
+ " " + rowl[ 1 ].decode( "utf-8" ), "%d/%m/%y Y%H:%M:%S"
) ),

row[ 2 ].decode( "utf-8" )
row[ 3 ].decode( "utf-8" )
row[ 4 ].decode( "utf-8" ),
row[ 5 ].decode( "utf-8" )
"w00"

) )

db.commit ()

if self.checkMonitor.isChecked()

self.tabela.insertRow( x - 1 )
self.tabela.setItem( x - 1, 0, QtGui.QTableWidgetItem(
str( datetime.datetime.strptime( row[ O ].decode(
"utf-8" ) + " " + row[ 1 ].decode( "utf-8" ),
"%a/%m/ %y KH:IM:%S" ) )
) )
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self.tabela.setItem( x - 1, 1, QtGui.QTableWidgetItem( row[
2 ].decode( "utf-8" ) ) )

self.tabela.setItem( x - 1, 2, QtGui.QTableWidgetItem( row[
3 ].decode( "utf-8" ) ) )

self.tabela.setItem( x - 1, 3, QtGui.QTableWidgetItem( row[
4 ].decode( "utf-8" ) ) )

self.tabela.setItem( x - 1, 4, QtGui.QTableWidgetItem( row[
5 ].decode( "utf-8" ) ) )

self.tabela.scrollToltem( self.tabela.item( x - 1, 0 ) )

self.tabela.scrollToItem( self.tabela.item( x - 1, 0 ) )
f.close()

window.statusBar () .showMessage( "" )

db.close()

self.timer.stop()

self.botaoArquivo.setEnabled( True )
self.checkMonitor.setEnabled( True )

print( os.path.basename( str( fname ) ) + " : " + str( round(
time.time() - t0, 2 ) ) + " seconds" )
self.text.append( os.path.basename( str( fname ) ) + " : " + str(

round( time.time() - t0, 2 ) ) + " seconds" )

def verifyDatabase( self )

if not os.path.isfile( database )

p = Popen( [ path + "data/CreatesDatabase.sh" ], stdin = PIPE, stdout
= PIPE, stderr = PIPE )

output, err = p.communicate( b"x" )

rc = p.returncode

print( output )

print( err )

print( str( rc ) )
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def main()
app = QtGui.QApplication( sys.argv )
1r = LacrimaeRa()
#1r.initUI(Q)
sys.exit( app.exec_() )

if __name__ == ’_ main__’

main()

B.2 DMDriveWeather.sh

#!/bin/bash

# This SQL sentence is responsible to aggregate both behavior and weather data
in a data mart format. Temperature, humidity and insolation are obtained
from a arithmetic mean among the same minute (0-59 seconds).

echo "Emptying table DMDriveWeather..."

/usr/bin/sqlite3
/Users/helder/Documents/Mestrado/Abelhas/EiruSoft/data/EiruSoftDB.sqlite "

delete from dmdriveweather

echo "...0OK!"

echo "Feeding table DMDriveWeather..."

/usr/bin/sqlite3
/Users/helder/Documents/Mestrado/Abelhas/EiruSoft/data/EiruSoftDB.sqlite "

insert into dmdriveweather( timestamp, rfid, templ, temp2, humi, inso )

select
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b.timestamp,
b.rfid,
(
select round( sum( wi.temperaturel ) / count( * ), 2 )
from weather wi
where wi.timestamp between datetime( b.timestamp, strftime( ’-%S
seconds’, b.timestamp ) )
and datetime( b.timestamp, strftime( ’-%S seconds’, b.timestamp ),
strftime( ’+59 seconds’, b.timestamp ) )
) templ,
(
select round( sum( wi.temperature2 ) / count( * ), 2 )
from weather wi
where wi.timestamp between datetime( b.timestamp, strftime( ’-%S
seconds’, b.timestamp ) )
and datetime( b.timestamp, strftime( ’-%S seconds’, b.timestamp ),
strftime( ’+59 seconds’, b.timestamp ) )
) temp2,
(
select round( sum( wi.humidity ) / count( * ), 2 )
from weather wi
where wi.timestamp between datetime( b.timestamp, strftime( ’-%S
seconds’, b.timestamp ) )
and datetime( b.timestamp, strftime( ’-%S seconds’, b.timestamp ),
strftime( ’+59 seconds’, b.timestamp ) )
) humidity,
(
select round( sum( wi.insolation ) / count( * ), 2 )
from weather wi
where wi.timestamp between datetime( b.timestamp, strftime( ’-%S
seconds’, b.timestamp ) )
and datetime( b.timestamp, strftime( ’-%S seconds’, b.timestamp ),
strftime( ’+59 seconds’, b.timestamp ) )
) insolation
from
behavior b
left outer join
weather w
on w.timestamp = b.timestamp
where
b.rfid <> ’FFFF’
order by
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b.timestamp

echo "...OK!"

B.3 DMWeatherHour.sh

#!/bin/bash

echo "Emptying table DMWeatherHour..."

/usr/bin/sqlite3
/Users/helder/Documents/Mestrado/Abelhas/EiruSoft/data/EiruSoftDB.sqlite "

delete from dmweatherhour

echo "...OK!"

echo "Feeding table DMWeatherHour..."

/usr/bin/sqlite3
/Users/helder/Documents/Mestrado/Abelhas/EiruSoft/data/EiruSoftDB.sqlite "

insert into dmweatherhour( date, time, templ, temp2, humi, inso, movi )
select
date( timestamp ) date,
strftime( ’%H’, timestamp ) time,
round( sum( temperaturel ) / count( * ), 2 ) templ,
round( sum( temperature2 ) / count( * ), 2 ) temp2,
round( sum( humidity ) / count( * ), 2 ) humi,
round( sum( insolation ) / count( * ), 2 ) inso,
(
select count( * )
from behavior b

where b.rfid <> ’FFFF’ and
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datetime( b.timestamp ) between

datetime( date( w.timestamp ) || ° ’ || strftime( ’%H’, w.timestamp )
|| :00:00° ) and
datetime( date( w.timestamp ) || > > || strftime( ’%H’, w.timestamp )
[l 7:59:59° )
) movi

from

weather w

group by
date( timestamp ),

strftime( ’%H’, timestamp )

order by

timestamp;

echo

"o 0K

B.4

CovarianceMatrix.py

# coding=utf-8

import math

import random

import matplotlib.pyplot as plt

import sqlite3

import datetime

import numpy as np

from
from
from
from
from
from
from
from

from

matplotlib.image import BboxImage
matplotlib.transforms import Bbox, TransformedBbox
scipy.stats.stats import pearsonr
sklearn.covariance import ledoit_wolf, GraphLassoCV
numpy import corrcoef, sum, log, arange
sklearn.preprocessing import normalize
mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
matplotlib.collections import PolyCollection

matplotlib.colors import colorConverter
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def corrcoefr2(x, y=None, rowvar=1, bias=0, ddof=None):
¢ = np.cov(x, y, rowvar, bias, ddof)
try:
d = np.diag(c)
except ValueError:
return ¢ / ¢
r = ¢ / np.sqrt(np.multiply.outer(d, d))
r2 = np.array( [ [ y**2 for y in x ] for x in r ] )

return r2

def writeCorr( pr )

return ""

def colorCorr( pr )

if pr > 0.5 :
return "white"
else

return "black"

database =

"/Users/helder/Documents/Mestrado/Abelhas/EiruSoft/data/EiruSoftDB.sqlite"

datel = "2014-06-27"
date2 = "2014-06-27"
timel = "10"
time2 = "13"

fig = plt.figure( facecolor = "white", dpi = 110 )
ax = fig.add_subplot( 111 )
ax.tick_params( labelsize = 9 )

plt.subplots_adjust( right = 0.78 )

def plotImage(xData, yData, im):
for x, y in zip(xData, yData):
if y >0
bb = Bbox.from_bounds(x,y,1,5)
bb2 = TransformedBbox(bb,ax.transData)
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bbox_image = BboxImage (bb2,
norm = None,
origin=None,

clip_on=False)

bbox_image.set_data(im)

ax.add_artist(bbox_image)

db = sqlite3.connect( database )

cursor

= db.cursor()

cursor.execute ("""

select date, time, temp2, humi, inso, movi

from dmweatherhour

where date between :datel and :date2

and time between :timel and :time2

order by date, cast( time as integer )

min [ datel, date2, timel, time2 1)

all_rows = cursor.fetchall()

print( all_rows )

date =

time

temp2 =

humi =

inso

movi

(]
(]
(]
(]
(]
(]

for row in all_rows

date.append( row[ 0 ] )

time.append( int( row[ 1 1 ) )

temp2.append( float( rowl[ 2 1 ) )

humi.append( float( row[ 3 1 ) )

inso.append( float( row[ 4 ] ) )

movi.append( int( row[ 5] ) )
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plt.suptitle( u"Covariance Matrix (R®)" )
plt.title( "Between " + datel + " and " + date2 + " in the range off " + timel

+ "h and " + str( int( time2 ) + 1 ) + "h.", fontsize = 10 )

ax.set_xticklabels( [ ’’, ’Temperature’, ’’, ’Humidity’, ’’, ’Solar
Radiation’, ’’, "Bees’s Activity" ] )

ax.set_yticklabels( [ ’’, ’Temperature’, ’’, ’Humidity’, ’’, ’Solar
Radiation’, ’’, "Bees’s Activity" ] )

mv2 = np.array( [ temp2, humi, inso, movi ] )
i = ax.imshow( corrcoefr2( mv2 ), interpolation = "nearest", cmap = "Greys",

vmin = 0, vmax = 1 )

print( "r?" )

print( 55 * "-" )

mr2 = corrcoefr2( mv2 )
print( mr2 )

print( "" )

fig.colorbar( i, fraction = 0.045, pad = 0.055 )

ax.annotate( writeCorr( corrcoefr2( mv2 )[0][1] ) + "\n" + "{0:.3f}".format(
corrcoefr2( mv2 )[0J[1] ), (0 - 0.15, 1 + 0.05 ), fontsize = 10, color =
colorCorr( corrcoefr2( mv2 )[0][1] ) )

ax.annotate( writeCorr( corrcoefr2( mv2 )[0]J[2] ) + "\n" + "{0:.3f}".format(
corrcoefr2( mv2 )[0J[2] ), (O - 0.15, 2 + 0.05 ), fontsize = 10, color =
colorCorr( corrcoefr2( mv2 )[0][2] ) )

ax.annotate( writeCorr( corrcoefr2( mv2 )[0][3] ) + "\n" + "{0:.3f}".format(
corrcoefr2( mv2 )[0]J[3] ), (0 - 0.15, 3 + 0.05 ), fontsize = 10, color =
colorCorr( corrcoefr2( mv2 )[0][3] ) )

ax.annotate( writeCorr( corrcoefr2( mv2 )[1][3] ) + "\n" + "{0:.3f}".format(
corrcoefr2( mv2 )[1][3] ), (1 - 0.15, 3 + 0.05 ), fontsize = 10, color =
colorCorr( corrcoefr2( mv2 )[1]([3] ) )

ax.annotate( writeCorr( corrcoefr2( mv2 )[1][2] ) + "\n" + "{0:.3f}".format(
corrcoefr2( mv2 )[1][2] ), (1 - 0.15, 2 + 0.05 ), fontsize = 10, color =
colorCorr( corrcoefr2( mv2 )[1][2] ) )

ax.annotate( writeCorr( corrcoefr2( mv2 )[2][3] ) + "\n" + "{0:.3f}".format(
corrcoefr2( mv2 )[2][3] ), ( 2 - 0.15, 3 + 0.05 ), fontsize = 10, color =
colorCorr( corrcoefr2( mv2 )[2]1[3] ) )

plt.show()
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B.5 CovarianceMatrixSearch.py

# coding=utf-8

import math

import random

import matplotlib.pyplot as plt

import sqlite3

import datetime

import numpy as np

from matplotlib.image import BboxImage

from matplotlib.transforms import Bbox, TransformedBbox
from scipy.stats.stats import pearsonr

from sklearn.covariance import ledoit_wolf, GraphLassoCV
from numpy import corrcoef, sum, log, arange

from datetime import timedelta, date

import matplotlib.dates as md

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

from matplotlib.collections import PolyCollection

from matplotlib.colors import colorConverter

database =
"/Users/helder/Documents/Mestrado/Abelhas/EiruSoft/data/EiruSoftDB.sqlite"
tempr2 = "temp-r2.sqlite"

timel = "10"
time2 = "13"

def daterange( start_date, end_date ):
for n in range( int ( ( end_date - start_date).days ) )

yield start_date + timedelta( n )

def corrcoefr2(x, y=None, rowvar=1, bias=0, ddof=Nomne):
¢ = np.cov(x, y, rowvar, bias, ddof)
try:
d = np.diag(c)
except ValueError: # scalar covariance

# nan if incorrect value (nan, inf, 0), 1 otherwise



ANEXO B. Cédigo-fonte 102

return c / c
# return c¢ / np.sqrt(np.multiply.outer(d, d))
r = c / np.sqrt(np.multiply.outer(d, d))
r2 = np.array( [ [ y**2 for y in x ] for x in r ] )

return r2

def writeCorr( pr )

return ""

def colorCorr( pr )
if pr > 0.5 :
return "white"
else

return "black"

def plotImage(xData, yData, im):
for x, y in zip(xData, yData):
ify>0

bb = Bbox.from_bounds(x,y,1,5)

bb2 = TransformedBbox(bb,ax.transData)

bbox_image = BboxImage (bb2,
norm = None,
origin=None,

clip_on=False)

bbox_image.set_data(im)

ax.add_artist(bbox_image)
def createsDatabase()
db = sqlite3.connect( tempr2 )
cursor = db.cursor()
cursor.execute( "drop table if exists r2" )
cursor.execute( 77’
create table r2 (
datel text,

date?2 text,

timel text,
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time2 text,

acti_temp real,
acti_humi real,
acti_inso real,
temp_humi real,
temp_inso real,

humi_inso real

db.close()

def insertRow( datel, date2, timel, time2, acti_temp, acti_humi, acti_inso,

temp_humi, temp_inso, humi_inso )
db = sqlite3.connect( tempr2 )
cursor = db.cursor ()
cursor.execute( 77’
insert into r2 ( datel, date2, timel, time2, acti_temp, acti_humi,

acti_inso, temp_humi, temp_inso, humi_inso )

values( ?, 7, 72, 2, 7, ?, ?, 7, 7, 7))

datel, date2, timel, time2, acti_temp, acti_humi, acti_inso, temp_humi,

temp_inso, humi_inso

) )

db.commit ()

db.close()

def query()

db = sqlite3.connect( tempr2 )

cursor = db.cursor()
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cursor.execute( ’’’

select *

from (

select 1 ’cod’,’acti_temp’ r2, max( acti_temp ) maxs, datel date from

r2
union
select 2, ’acti_humi’, max(
union
select 3, ’acti_inso’, max(
union
select 4, ’temp_humi’, max(
union
select 5, ’temp_inso’, max(
union
select 6, ’humi_inso’, max(
) X
order by cod

all rows = cursor.fetchall()

print( nn )

for row in all_rows

cod = row[ 1 ]

acti_humi

acti_inso

temp_humi

temp_inso

humi_inso

r2 = str( row[ 2 ] ).1ljust( 5, "0" )
maxs = row[ 3 ]
x = cod + u" (max r2) : " + r2 + "

print( x.encode( "utf-8" ) )

db.close()

print( nn )

def queryGraphic()

db = sqlite3.connect( tempr2 )

cursor = db.cursor()

),

),

datel

datel

datel

datel

datel

(n + maxs + ||)n

from

from

from

from

from

r2

r2

r2

r2

r2
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cursor.execute( ’’’

select *

from r2

all rows = cursor.fetchall(

date = []

acti_temp = []
acti_humi = []
acti_inso = []
temp_humi = []
temp_inso = []

humi_inso = []

for row in all_rows

date.append( row[ 0 ] )

acti_temp.append( row[ 4 ]
acti_humi.append( row[ 5 ]
acti_inso.append( row[ 6 ]
temp_humi.append( row[ 7 ]
temp_inso.append( row[ 8 ]

humi_inso.append( row[ 9 ]

fig = plt.figure( facecolor = "white", dpi = 110 )

ax = fig.add_subplot( 111 )

ax.tick_params( labelsize =

)

R N A S

9 )

datex = md.datestr2num( date )

plt.plot( datex, acti_temp, label

plt.plot( datex, acti_humi,
plt.plot( datex, acti_inso,
plt.plot( datex, temp_humi,
plt.plot( datex, temp_inso,
plt.plot( datex, humi_inso,
ax.xaxis_date()

fig.autofmt_xdate()

plt.subplots_adjust( right

label
label
label
label
label

0.83

"acti_temp"
"acti_humi"
"acti_inso"
"temp_humi"
"temp_inso"

"humi_inso"

N
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plt.xlim( [ min( datex ), max( datex ) 1 )
plt.xticks( range( int( min( datex ) ), int( max( datex ) ) + 1, 1),
fontsize = 7 )

plt.yticks( np.arange( 0, 1.1, 0.1 ), fontsize =7 )

plt.legend( loc = ’center left’, bbox_to_anchor = ( 1, 0.8 ), fancybox =

True, shadow = True, prop = { ’size’ : 10 } )

plt.suptitle( u"Distribution of the Coefficient of Determination (R2)",
fontsize = 13 )

plt.xlabel( "Days", fontsize = 10 )

plt.ylabel( u"R?", fontsize = 10 )

plt.grid()
plt.show()

db.close()

createsDatabase()

start_date = date( 2014, 6, 1 )

end_date = date( 2014, 7, 1)

for single_date in daterange( start_date, end_date )
print single_date.strftime( "%Y-%m-%d" )
datel = single_date.strftime( ") Y-Ym-%d" )
date2 = single_date.strftime( ") Y-%m-%d" )

db = sqlite3.connect( database )

cursor = db.cursor()
cursor.execute("""

select date, time, temp2, humi, inso, movi
from dmweatherhour

where date between :datel and :date2

and time between :timel and :time2

order by date, cast( time as integer )
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v [ datel, date2, timel, time2 ] )

all _ro

temp2

humi =

inso

movi

ws = cursor.fetchall()

= [
(]
L]
(]

for row in all_rows :

temp2.append( float( row[ 2 1 ) )

humi.append( float( row[ 3 1 ) )

inso.append( float( row[ 4 1 ) )

movi.append( int( row[ 51 ) )

mv2

mr2

print(
print(
print(
print(
print(
print(
print(
print(
print(
print(

print(

insertRow( datel, date2, timel, time2, round( mr2[ 0 J[ 3 ], 3 ), round(
mr2[ 1 J[ 31, 3 ), round( mr2[ 2 J[ 31, 3 ), round( mr2[ O J[ 1], 3
), round( mr2[ 0 J[ 21, 3 ), round( mr2[ 1 ][ 21, 3 ) )

query ()

np.array( [ temp2, humi, inso, movi ] )

corrcoefr2( mv2 )

"[datel]
"[date2]
"[time1]
"[time2]

"[acti_temp]
"[acti_humi]
"[acti_inso]
"[temp_humil
"[temp_inso]

"[humi_inso]

80 x "n-n )

queryGraphic()

+ o+ o+ o+

datel )
date2 )
timel )
time2 )

+

+

+ o+ o+ o+

str(
str(
str(
str(
str(
str(

round (
round (
round (
round (
round (

round(

mr2 [
mr2[
mr2 [
mr2 [
mr2 [
mr2 [

10
10
1L
1L
1L
1L

31,
31,
31,
11,
21,
21,

W W W w w w
N N T N

A A D T S g

N N N N N
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