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Resumo — Este trabalho propfe o desenvolvimento de um
algoritmo de estimac&o para analise de dados coletados em redes
de diferentes infraestruturas urbanas integrados a Rede de
Sensores Sem Fio (RSSF). Sera utilizada a plataforma Proxy-I1P
para interligar os sensores e a Internet, transmitindo os dados
por meio da rede Ethernet ou da rede WLAN. Para a analise dos
dados coletados pela RSSF, sera utilizado o Método dos Minimos
Quadrados (MMQ).
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I. INTRODUGAO

A tecnologia da “Internet das Coisas” (Internet of
Things — 10T) é uma revolugdo tecnolégica que permite a
conexdo de objetos a Internet, através de sensores integrados,
que coletam informacdes e agem sobre esses dados por meio
da rede. Diversas séo as aplicacdes do 10T, podendo ser usado
na area de salde, de seguranca, na indlstria e também nas
“Cidades Inteligentes” (Smart Cities)[1]. E um recurso que
pode viabilizar as “Smart Cities”, permitindo o sensoriamento
e 0 monitoramento das cidades.

Os dados que sdo coletados pelo 10T sdo analisados a
fim de se identificar e examinar padrdes e de se prever eventos
futuros. Dessa maneira, pode-se transformar dados bésicos em
informac&o. [1]

A tomada de decisdo é um fator chave para que a
infraestrutura de uma cidade funcione regularmente. A rede de
sensores conectados as cidades inteligentes procura solucionar
problemas através da analise de dados por meio de
algoritmos, que possibilitam a tomada de decisfes [2]. As
“Smart Cities” sdo monitoradas a partir de sistemas de
gerenciamento integrado com aplicagdes diversas, 0 que
permite aprimorar o desempenho das atividades realizadas no

ISSN 2447-8326. V.1. © 2017 BTSYM

Lorenzo Campos Coiado

UNICAMP
lorenzo.coiado@gmail.com

Marcius Fabius Henrigques de Carvalho
PUC-Campinas
marcius@puc-campinas.edu.br

Luiza Higino Santos
PUC-Campinas
luizahiginoss@gmail.com

cendrio urbano e, consequentemente, melhorar o conforto da
populacdo [3]. Sendo assim, é importante o estudo do
monitoramento urbano utilizando estimadores embarcados.

Uma arquitetura de Rede de Sensores Sem Fio
(RSSF) se faz presente nas Smart Cities e visa garantir a
eficiéncia e a precisdo operacional do sistema, o qual pode ser
representado  por  aplicagdo, software  embarcado
e infraestrutura. Com base em procedimentos matematicos e
computacionais, pode-se obter informacdes Uteis de dados
crus coletados por sensores, por meio do tratamento desses
dados.

Este trabalho propem o desenvolvimento de um
algoritmo de estimacdo direcionado a analise de redes que
pode ser aplicado a diferentes sistemas de infraestrutura
urbana. Este algoritmo baseia-se no Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). Neste estudo foi desenvolvido um
estimador embarcado utilizando 0 MMQ em um Proxy-IP
(plataforma aberta e de baixo custo), o qual permite a
associacao de uma RSSF a Internet.

I1. SENSORES E REDES DE SENSORES SEM FIO

Os sensores sdo responsaveis por transformar uma
grandeza em grandeza elétrica, tendo a capacidade de ler uma
condigdo ou caracteristica especifica do ambiente [4].

A estrutura de uma RSSF constitui-se de um conjunto
de nos sensores, um né sorvedouro e um computador central.
Os nds sensores fazem a leitura dos dados, medindo o
fendbmeno a ser analisado, processando e formatando as
informacdes, que serdo transmitidas para o né sorvedouro,
responsavel por enviar os dados para o computador central. Os
nés sensores se interconectam através de uma interface sem
fio e sdo geralmente alimentados por pilhas ou baterias [5]. A
Figura 1 ilustra a arquitetura de uma RSSF.
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Figura 1 - Arquitetura de uma RSSF. Fonte: Adaptado de [21]
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I1l. METODO DOS MINIMOS QUADRADOS:
ORIGEM,CONCEITO E FORMULACAO

O Método dos Minimos Quadrados foi elaborado por
Karl Friedrich Gauss no final do século XVIII, a fim de
solucionar o problema da estimacdo de pardmetros que
caracterizam o deslocamento de cometas e de planetas a partir
de medidas realizadas previamente. [6]

Na formulacdo desenvolvida por Gauss, tem-se uma
guantidade minima de medidas para que seja possivel a
determinacdo das grandezas desconhecidas, sendo preciso
haver mais medidas do que a quantidade minima definida,
devido aos erros apresentados por essas medicdes. Para que se
obtenha dados coerentes, por conseguinte, é necessario haver
precisdo nas equagdes que representam o comportamento, ou
dindmica, do sistema.

Os parametros estimados tém de ser adequados ao
tipo das medidas, de modo que os ruidos — diferenca entre as
medidas reais e as medidas calculadas a partir dos parametros
— sejam 0s menores possiveis. O escopo desse método &,
portanto, processar os valores das variaveis independentes e
dependentes e, entdo, definir um vetor final de parametros
estimados [6].

Para o desenvolvimento do método, Friedrich Gauss
estabeleceu um sistema de equacGes em forma de matriz,
como se V& na Figura 2 seguinte.

hy hip hysy oo hy, X 2]
hy hy hyy - hy, X2 2
hyy hyy hy3 -+ hy, X3 | = | 23

| by hp Ry - Ry, || x, | | Zm |

Figura 2 - Sistema de equagdes em forma de matriz [2]

Portanto, tem-se que:
Hx =1z (&)
Em que “H” é a matriz de pardmetros do modelo, o
vetor “x” é o vetor coluna de valores de entrada do sistema e 0
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vetor “z
sistema.

representa 0 vetor coluna de valores de saida do

Por conseguinte, deve-se considerar o problema de
solugdo para um valor de & em que o erro de medicdo
estimado Hi - z seja minimizado. Pode-se determinar o erro

de estimacgdo pelo seu quadrado: )
e(#)=|HZ- P =F0, [T hi3 -z (2

A funcdo chegarad ao seu minimo valor quando todas
as suas derivadas em relacéo a i, forem igual & zero:

0 = (de®)/(dx) = 2EE, hyg [Efihi % — =] ®)
Sendo que,
E?:th'jfj_zl' = {Hf_z}f (4)

A i-ésima fileira de H¥ —z e a soma mais externa é
igual ao ponto do produto da k-gésima coluna de H com
Hi —z, Dessa forma, a equacdo (3) pode ser descrita do
seguinte modo:

0=2HT[Hi—z] = 2HTHZ —2H": (5)
Ou,
HTHi=H": (6)

Visto que a matriz transposta H7 é definida como na Figura 3.

hiy By hy oo Ay
hiy hyp hy o0 Ay
HT = | A3 Aoy hyy - By
hln an hSn e hmn

Figura 3 — llustragio da definigdo da matriz transposta de H [12]

Portanto,
£ =(HTHy YHz) @)

A equacdo (7) apresentada é denominada equagdo
normal da problematica linear dos minimos quadrados.
Este projeto aborda quatro modelos matematicos do

MMQ:
1) Y = K*X ®)
2) Y = K*X + M 9)
3) Y = K*Xy + L*X, (10)
4)Y = K*Xy + L*X, + M (11)

Logo, para as equacdes (8) e (9), “X” representa 0s
valores de entrada e, para as equagdes (10) e (11), “X;” e “X;”
sdo os representantes dos valores de entrada. “Y” representa
os valores de saida, em que “K”, “M” e “L” sdo 0s parametros
a serem estimados.
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Para determinar os pardmetros, utiliza-se a equacéo

(7). Por uma simples questdo de conveniéncia, trocar-se-a “H”
por “X”, “z” por “Y” e “X” por “b”, obtendo-se:

b=(XT*X)1*XT*Y (12)

No modelo 1, “b” resulta em um numero escalar,
sendo, portanto, o proprio parametro “K”, ou seja, b=K, como
se pode verificar na equagdo (13):

K= (XT*X)yL*XT*Y (13)

No modelo 2, porém, “b” tem como resultado um
vetor 2x1, isto &, um vetor de duas linhas e uma coluna. Sendo
assim, o valor da primeira linha é correspondente a “K” e o da
segunda, a “M”. J& no modelo 3, “b” novamente resulta num
vetor 2x1, sendo que o valor da primeira linha corresponde a
“K” e o da segunda, a “L”. Por ultimo, no modelo 4, “b” tem
como resultado um vetor 3x1, sendo o valor da primeira linha
referente & “K”, o da segunda referente a “L” e o da terceira, a
"M,

Para que se possa obter o valor de saida estimado
“Yestimado”, Multiplica-se o valor de entrada “X” pelo “b”
previamente calculado. Deste modo:

Yestimado = X * b (14)

“Yestimado t€mM como resultado um vetor. Ulteriormente,
para se obter o valor do Residuo Simples (RS), é realizado o
seguinte célculo:

RS = Yestimado — Y (15)

Para encontrar o modelo do MMQ mais adequado em
uma determinada aplicagdo, deve-se avaliar qual o modelo
com o menor residuo. Porém, como o RS é um vetor, torna-se
dificil a comparagéo entre os valores de residuo obtidos em
cada modelo. Assim, é conveniente transformar o vetor em um
namero escalar e, para isso, calcula-se dois outros tipos de
residuo: o Residuo Quadratico Médio (RQM) e o Residuo
Absoluto Médio (RAM).

Para encontrar 0 RQM, eleva-se ao quadrado cada
nimero do vetor do RS anteriormente calculado, de modo a
ter-se apenas numeros positivos, resultando em um novo
vetor, o qual pode ser denominado RS2 Apos, é calculada a
média aritmética do vetor RS?, isto é, soma-se os valores de
todos os seus elementos e o resultado da soma é dividido pelo
ndmero de elementos do vetor. Desse modo, consegue-se
encontrar um valor médio do vetor RS.

J& para calcular o valor do RAM, é preciso colocar
em moédulo todos os elementos de RS, para que se tenha
apenas nimeros positivos, resultando em um novo vetor, que
pode ser denominado |RS|. Apds, é calculada a média
aritmética de |RS|. Tanto 0 RQM quanto o RAM séo
formas consistentes de se obter o valor médio do vetor RS, de
modo que seja possivel comparar os valores dos residuos de
cada modelo do MMQ e verificar qual o modelo mais
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adequado.

IV. SENSORES E REDES DE SENSORES SEM FIO

O programa Scilab é um software livre, de cédigo
aberto e de linguagem de programagdo de alto nivel que
permite o desenvolvimento de algoritmos de alta
complexidade com poucas linhas de cédigo. [7]

Esta plataforma possibilita diversas aplicacdes
industriais e educacionais, como em processamento de sinais,
analise estatistica e otimizacdo numérica. O programa possui 0
editor grafico Xcos que possibilita o desenvolvimento de
sistemas dinamicos. [7] Pela facilidade de uso, o Scilab foi
utilizado para a montagem e a resolucdo de matrizes a fim de
estimar os parametros do Método dos Minimos Quadrados

(MMQ).
V. PROXY-IP

O Proxy-IP faz a interconexdo entre sensores e a rede
TCP/IP. Ele utiliza o protocolo SNMP e as seguintes
interfaces de comunicacdo: rede Ethernet, rede Wi-Fi e
transmissdo Serial. [8]

A interface de gerenciamento do Proxy IP é a Web
LuCl, escrita em linguagem Lua, e seu painel de
monitoramento é o Dash Board, desenvolvido em linguagem
PHP, que permite a visualizacdo das informacfes de forma
grafica [8].

Os sistemas Proxy-IP possuem Sistema Operacional
(SO) Linux embarcado OpenWrt [9], o qual é gratuito e Open
Source [10]. O OpenWrt apresenta ja embutida a linguagem
Lua;
A partir dos dados coletados pelo Proxy-IP, é possivel obter
decisbes e estimagfes por meio do Método dos Minimos
Quadrados e, transmiti-los de modo inteligente para o sistema
supervisorio na Internet.

Neste trabalho, utilizou-se apenas um AP (Acess
Point) e um laptop, pois o foco é a andlise de dados. Abaixo
estdo ilustrados os equipamentos utilizados na Figura 5 a
seguir.

|I':| e

Figura 5 - Foto dos equipamentos utilizados no trabalho: laptop & esquerda e
AP & direita

O laptop, visto a esquerda na Figura 5, é um MAC
Os X e o AP, visto a direita, € um TP-Link modelo TL-
WR740N. Os principais recursos do AP apresentado, de
acordo com o site da TP-Link, sdo:
e Taxa de transferéncia wireless de 150Mpbs;
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E compativel com os produtos da IEEE 802.11n/b/g;
Firewall SPI/NAT;

Controle de largura de banda IP;

Facil configuracdo de criptografia WPA;

Sistema wireless WDS. [11]

VI. LINGUAGEM LUA

A linguagem Lua € leve, pequena, extensivel e de
script multiparadigma, sendo utilizada no desenvolvimento de
editores de imagem, jogos, controle de robés, entre outros.
[12] Como é um software livre e cdédigo aberto, é possivel o
compartilhamento do cédigo-fonte com o mundo [13. ] Além
disso, existem manuais de referéncia e vérios livros acerca da
linguagem, facilitando o estudo desse software.

Lua é capaz de rodar em sistemas Windows e
Unix,em dispositivos méveis (10s, Android), entre outros. O
software utiliza compilador C padrdo e possibilita estender
programas desenvolvidos em outras linguagens, como Java e
C[14].

VII. LINUX EMBARCADO

Existem tamanhos de sistemas embarcados
controlados por Linux: “extra large”, grande, médio e
reduzido (ou pequeno). As caracteristicas referentes aos
sistemas embarcados reduzidos sdo: utilizacdo de
microprocessador de proposito geral, ndo possuem disco
rigido, consumo baixo de energia, interface homem-maquina
simples, pouca memoria e aplicacdes ja embutidas.

Em geral, estes sistemas sdo autbnomos e projetados
para um objetivo especifico. S8o apresentados prontos para
uso, com hardware e software previamente instalados [15].

A plataforma Linux possui amplos recursos de
programacéo e nao requer licenga para uso. O OpenWRT é um
Linux embarcado e possibilita personalizar o sistema
embarcado para diversas finalidades por meio do
gerenciamento de pacotes—Este sistema é livre, de cédigo
aberto e féacil configuracdo [15].

O OpenWRT foi escolhido para este trabalho por
possuir “suporte nativo para linguagens de programacao
Bourne shell, Lua e C; suporte nativo para controle de trafego
incluindo geréncia de banda; e disponibilidade do comando
"iw", poderoso utilitario de linha de comando capaz de coletar
dados sobre conexdes sem fio; e é configurdvel, possui
pacotes de software opcionais” [9]

VIIl. RESULTADOS E ANALISE

A. O co6digo em Linguagem Lua

O cddigo em Lua tem como caracteristica a menor
quantidade de comandos, o que traz agilidade na utilizacdo do
software. O programa pode ser dividido em trés grandes
partes: inicio, processamento e apresentacdo de valores. No
inicio, hd uma exposicdo sobre o Método dos minimos
Quadrados (MMQ) e sobre o formato do arquivo de entrada,
sendo solicitado que o usuario digite o nome do arquivo. Em
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seguida os dados sdo processados e os calculos realizados. Por
fim, sdo apresentados os valores dos residuos e dos parametros
estimados.

Os quatro modelos estimados pelo MMQ abordados
neste trabalho sdo:

1) Y = K*X (8)
2)Y = K*X + M 9)
3) Y = K*Xy + L*X, (10)
4)Y = K*Xy + L*X; + M (11)

Ao inserir o nome do arquivo de entrada, é feita a
conferéncia do formato do arquivo (“.txt”) e a separa¢do dos
valores deve ser realizada por meio de um espago em branco.
As duas situacOes possiveis sdo:

e Para os modelos 1 e 2, equacdes (8) e (9), a primeira

e segunda linha do arquivo devem conter

respectivamente os valores referentes a “X” e “Y™.

e Japara os modelos 3 e 4, equacdes (10) e (11), as trés
linhas do arquivo devem conter respectivamente os

valores referentes a “X;”, “X,” e “Y”.

Se 0 usuario inserir um arquivo com o formato
correto, o programa verificard a quantidade de linhas e
considerard os modelos correspondentes, duas linhas —
modelos 1 ou 2, trés linhas — modelos 3 ou 4, evitando
calculos desnecessarios. Em seguida 0s parametros “Y estimado”
e 0 Residuo Simples sdo calculados. O célculo do residuo é o
determinante do modelo aplicado: dentre os dois modelos
selecionados pela quantidade de linhas, o que apresentar
menor residuo serd o melhor aplicado aquela situagdo. Assim,
sdo calculados o Residuo Quadratico Médio (RQM) e o
Residuo Absoluto Médio (RAM). O fluxograma do algoritmo
correspondente ao processo realizado pelo software é
apresentado na Figura 6 a seguir para melhor compreensao.

APRESENTACAO DO ESPECIFICACAD DO SOLICITACAD AQ
METODO DOS FORMATO DOS USUARIO DO NOME
MiNIMOS . ARQUWOSDE | | DO ARQUIVO DE
QUADRADOS ENTRADA ENTRADA
T
_,_)—'—'_'_"_'_'—4—'_'_'
ANALISE DO NOMERO i
DEUNHASDO | | USUARIOINSERED
ARQUIVO DE NOME DO ARQUIVD
ENTRADA (2 ou 3unkas)
ESTIMAGAD DOS
PARAMETROS PARA [
05 METODOS 1E 2 !
1 ESTIMACAD DOS. CALCULO DO CALCULO DOS
n PARAMETROS PARA | | YESTIMADO: ¥ | ,| ResiDuos:Rs=
CALCULO DO 05 METODOS 3E4 ESTIMADO =K. YMEDIDO -
VESTIMADO: ¥ KMEDIDO YESTIMADO
ESTIMADO =K. :
XMEDIDO
] l IMPRESSAC DOS
CALCULO DOS CALCULD DO RESIDUD PARAMETROS PARA O
RESIDUOS: RS = ABSOLUTO MEDIO METODO 2
YMEDIDO - (RAM] E DO RESIDUD —
YESTIMADO QUADRATICO MEDIO IMPRESSAQ DOS
- (RaM) PARAMETROS PARA O
v METODO 14
CALCULO DO RESIDUO
ABSOLUTO MEDIO
(RAM) E DO RESIDUO
QUADRFTICO] MEDIO MPRESSAD DOS
._l_ —»| PARAMETROS PARA O

METODO 1
RESIDUO:
PARAO
METODO 1
ouz?

IMPRESSAQ DOS
—*| PARAMETROS PARA O
METODO 2

Figura 6 - Fluxograma referente ao procedimento realizado pelo software

A mensagem explicativa apresentada pelo programa
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acerca dos calculos do MMQ pode ser visualizada na Figura 7.

IDENTIFICACAO DE MODELOS PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Modelo 1: Y=X#K, onde o objetivo e calcular K. K=(inv(X'#X))#X'%Y
0 residuo e: RS=Yestimado-Y, Yestimado=K+X

Modelo 2: Y=X#K+M, onde o objetivo e calcular K e M. K e a primeira
linha do vetor b e M e a segunda.
=[X 1] adiciona uma coluna de uns ao vetor X.
b=(inv(X'#X) )*X'#Y 0 residuo e: RS=Yestimado-Y, Yestimado=h*X

Modelo 3: Y=X1+K+X2+L, onde o objetivo e estimar K e L.
K e a primeira linha do vetor b e L a segunda.
X=[X1 X2] junta dois vetores X1 e X2
b=(inv(X'*X) )#X'#*Y. 0 residuo e: RS=Yestimado-Y, Yestimado=b#X

Modelo 4: Y=X1#K+X2+L+M, onde o objetivo e estimar K, L e M.
K e a primeira linha do vetor b, L a segunda e M a terceira.
Apos juntar X1 com X2, adiciona uma coluna de uns.
X=[X1 X2] X=[X 1]
b=(inv(X'#X))*X'#Y o0 residuo e: RS=Yestimado-Y, Yestimado=b+X

Tecle <ENTER> para continuar:

Figura 7 - Mensagem do programa apresentando os modelos do MMQ (foto
tirada da tela do computador).

A Figura 8 exemplifica a segunda mensagem
apresentada pelo programa, que diz respeito ao formato do
arquivo que deve ser inserido pelo usuario, jA que uma
configuracdo especifica do arquivo é requerida para realizacéo
dos célculos.

FORMATO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA

os modelos 1 e 2, os arquives de entrada terao o seguinte formato:
— A primeira linha contera os dados de entrada X
- A sequnda linha contera os dados de saida Y

Para os modelos 3 e 4, os arquivos de entrada terao o seguinte formato:

= A primeira linha contera os dados de entrada X1
- A sequnda linha contera os dados de entrada X2
- A terceira linha contera os dados de saida Y

0 formato do arquivo que for passado como entrada agora,
determinara quais os modelos serao testados: 1 e 2 ou 3 e 4

Digite o nome do arquivo de entrada: rssi.txt

Figura 8 - Mensagem do programa apresentando o formato
dos arquivos de entrada (foto tirada da tela do computador).

B. Aplicacdo do programa em Lua

Foi realizada a analise da relagdo entre: quantidade de
pessoas em um ambiente fechado e o RSSI (“Received Signal
Strength Indicator”), em portugués “Indicador de Intensidade
do Sinal Recebido”) — o RSSI é referente a intensidade do
sinal de radio frequéncia que atinge um detector. A pesquisa
sobre esta relagcdo foi realizada previamente no Grupo de
Pesquisa e, por conseguinte, foram utilizados os dados
anteriormente coletados para a analise por meio do MMQ. Os
valores medidos podem ser visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados referentes & quantidade de pessoas, média e variancia
normalizados [16]

Grupo Quantidade de Média Varidncia
Pessoas

1 2 0.9545695 0
2 7 0.1754486 0.0331607
3 11 0.1720357 01062682
4 12 0.1861132 0.0155931
5 18 0.0730919 0.1717080
6 22 0.0509317 0.4419327
7 27 0.0 0.8563973
8 28 0.0835066 0.1106246
9 30 0.03599035 05867438
10 32 0.0 1.0

Neste caso, a saida Y é o nimero de pessoas, a
entrada X, é a média do RSSI e a entrada X, é a variancia do
RSSI. Obteve-se os seguintes resultados da Figura 9.

IMPRESSAQ DOS RESULTADOS
Modelo 3: ¥ = X1sK+X24L, b = (inv(X'#X))#X'#Y), K = b[1], L = b[2]

K = 7.5544346327842
L = 37.362453830901
Residuo Absoluto Medio (RAM.
Residuo Quadratico Medio (RQM

6.6321816782406
49,145757090806

) =
) =

Modelo 4: Y = XLaK#X24L#M, b = (dnv(X'%X))4X'*Y),
K=0b[1], L =bl2], M= b[3]

K = -11,881586590248

L = 20.249994674412 M = 12.838221B45645

Residuo Absoluto Medio (RAM) = 2.3643761120955
Residuo Quadratico Medio (RQM) = B.422B426128567

Resposta Final: O Modelo 4 é o mais adequado neste caso, pois apresentou menor residuo.

Figura 9 - Resultados obtidos pelo programa para o Caso 1 (foto tirada da tela
do computador).

Como é possivel ver, 0 programa mostrou que 0
Modelo 4 do MMQ é o mais apropriado a aplicagdo em
questdo, pois é o que possui 0 menor residuo. Assim, quando
os valores de entrada e de saida forem estimados, ao se utilizar
0 Modelo 4 eles irdo se aproximar mais da realidade do que se
forem utilizados os Modelos 1, 2 ou 3. A comparacéo entre 0s
valores de RQM e RAM mostra que o Modelo 3 apresentou
um valor de RAM 2,8 vezes maior que 0 RAM do Modelo 4, e
um valor de RQM 5,84 vezes maior em relacdo ao Modelo 4.
Os parédmetros obtidos foram: K = -11,88; L =20,25e M =
12,84,

IX. CONCLUSAO E COMENTARIOS

Ase utilizagdo da linguagem Lua possibilitou que o
programa de aplicagdo do MMQ funcionasse em
equipamentos de hardware de tamanho reduzido com sistema
operacional Linux embarcado, de baixo custo e
portateis. Como o equipamento de hardware é o0 mesmo
utilizado para coleta de dados dos sensores, é possivel a
realizacdo de um processamento prévio de alto nivel para a
tomada de decisfes fundamentais nos mesmos instante e local
onde os dados estdo sendo coletados. A partir deste
mecanismo, apenas informacdes relevantes sdo enviadas para
0 sistema supervisorio e ndo um grande volume de dados sem
significado.

A confiabilidade do codigo desenvolvido pdde ser
verificada a partir da comparagdo entre os resultados obtidos
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pelo software em Lua e pelo Scilab. O programa elaborado foi
foi capaz de estimar os parametros a partir do Método dos
Minimos Quadrados e de identificar o melhor modelo para
cada caso. As facilidades de uso do programa foram
satisfatorias e sua utilizacdo em campo é possivel justamente
pelo tamanho reduzido do hardware.

Sendo assim é possivel utilizar um Linux embarcado
para a realizacdo dos célculos do MMQ, com finalidade de
estimar o comportamento de uma determinada grandeza com
base em dados amostrais. Este trabalho pode contribuir a
tecnologia da “Internet das Coisas”, amplamente utilizada em
“Cidades Inteligentes”, com aplicacdes diversas relacionadas a
andlise de redes em infraestruturas urbanas.
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