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Introduzione 
In questa sezione viene inquadrata l’area dove è installata la rete di monitoraggio e descritto il 

fenomeno da monitorare. 

A tale scopo viene citata parte della relazione tecnica del Dott.Geol. Luca Dei Cas realizzata per 

ARPA nel Maggio 2005. 

L’area di Sasso del Cane, ubicata a circa 1250 m.slm. nel territorio Comunale di Chiesa in 

Valmalenco, è stata oggetto negli anni passati di numerose coltivazioni di cava. A seguito della 

predetta attività il versante ha subito numerose manomissioni con lo scavo di gallerie funzionali 

all’estrazione di cava. 

La sovrapposizione dell’impronta antropica (gallerie) con faglie e fratture ha provocato una 

delocalizzazione parziale dell’ammasso roccioso di Sasso del Cane che ora minaccia la viabilità per 

San Giuseppe e Chiareggio. (Fotografia 1) 

Con Legge 102/90 (“Legge Valtellina”) il versante oggetto del presente studio è stato sottoposto ad 

inedificabilità assoluta a causa di potenziali crolli dei fronti di cava abbandonati. 

A partire da tale data l’area di Sasso del Cane è stata sottoposta a numerosi studi di natura geologico 

tecnica di cui di seguito si darà conto sommariamente. 

 
Fotografia 1: Sasso del Cane 
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Inquadramento del fenomeno e caratteristiche principali 

L’ammasso roccioso conosciuto come Sasso del Cane è rappresentato da un prisma di serpentiniti 

delimitato alla base dalle gallerie utilizzate per l’estrazione di cava ed a tergo da una grossa frattura 

subverticale, beante in superficie, con giacitura SW (228 x 85°) (vedi figura 1). 

Sui lati tale massa rocciosa è completamente svincolata sul fianco nord da una faglia con 

immersione 160° x 90° mentre a sud lo svincolo è determinato da una fattura con andamento 

irregolare. 

 

Figura 1: Massa rocciosa Sasso del Cane 

 

Dall’esame degli studi sopraevidenziati si è potuto osservare come la frattura 228 x 85° risulti 

beante verso la superficie a testimonianza di un movimento con prevalente componente rotazionale. 

La massa che si stima si stia mobilizzando, così come visibile nella figura riportata, è di circa 4.200 

mc. 
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Figura 2: Corografia dell’area (Fonte: Carta Tecnica Regionale) 

 

 

Figura 3: Planimetria Mappale dell’area 
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 Il progetto di monitoraggio di ARPA 

 

Descrizione della rete iniziale e risultati del monitoraggio “storico” 

A partire dal luglio 1995 l’area di Sasso del Cane è stata monitorata prima con fessurimetri e poi 

anche con distometri e termometri. 

Nella rete di sensori precedenti all’istallazione della rete attuale i movimenti dell’area di Sasso del 

Cane erano misurati da 6 fessurimetri e 3 distometri. 

 

 
Figura 4: La rete di monitoraggio “storica” 

 

Le osservazioni fatte in relazione ai dati storici di questi sensori hanno portato alle seguenti 

conclusioni nel maggio 2005: 

 

Il fessurimetro S1 era stato mal posizionato rispetto all’asse principale di movimento e pertanto non 

era possibile interpretare correttamente i movimenti 
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Fotografia 2: Fessurimetro S1 che è poi stato riposizionato 

 
I fessurimetri S2, S4, S5 non avevano registrato dei valori significativi 
 

 
Fotografia 3: Fessurimetro S4 
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Fotografia 4: Fessurimetro S5, poi sostituito con Eg 

 

 
Fotografia 5: Fessurimetro S2 

 

Il fessurimetro S3 aveva segnato dei dati anomali dovuti a manipolazioni accidentali (Fotografia 7) 

 

Il fessurimetro S7, che controlla la frattura più importante, aveva evidenziato una deformazione 

progressiva in apertura di circa 3mm/anno per un totale di oltre 2cm. 
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Fotografia 6: Fessurimetro S7, poi sostituito con Eh 

 
La base distometrica D1, posizionata a conferma dello strumento S7 aveva confermato i dati di 

apertura del fessurimetro. La base distometrica D2, posizionata in prossimità di S1, mostrava valori 

di apertura di circa 4mm. La base distometrica D2, posizionata in prossimità di S4, non mostrava 

movimenti. 

Visti queste osservazione era possibilie affermare che: “il movimento individuato nel corso degli 

anni permane, anche se con qualche attenuazione. Movimenti sensibili si verificano soprattutto 

durante i mesi invernali...appare chiaro che lo sperone di Sasso del Cane risente maggiormente 

dell’azione di gelo rispetto agli eventi metereologici eccezionali” 
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Fotografia 7: Fessurimetro S3 poi disinstallato 

 

 
Fotografia 8: Centralina di acquisizione 
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Qui di seguito riporto i grafici del monitoraggio storico dell’ammasso roccioso di Sasso del Cane. 

I dati si riferiscono al periodo dal 1995 alla fine del 2004. 

In tali grafici è possibile vedere l’andamento del movimento della roccia e comprenderne la 

dinamica. 

Il valore di questi dati è profondamente maggiore rispetto a quelli campionati da quando la nuova 

rete di monitoraggio è stata installata. Queste analisi consentono di speculare sul fenomeno e 

descriverne con buona precisione il movimento. 

Vista la differenza di mole di dati rispetto a quelli di cui tratterò in seguito, nelle analisi fatte non 

sarà possibile asserire nulla rispetto al fenomeno da monitorare, anche se la presenza di qualche 

valore anomalo ci consentirà di giungere a delle conclusioni comunque interessanti. 
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Descrizione della rete di monitoraggio attuale 

Visti i problemi descritti nel paragrafo precedete la rete di monitoraggio è stata aggiornata e 

automatizzata. 

Dal maggio 2006 la muova rete è composta da sensori che vengono campionati in automatico ogni 

30 minuti e stanno contribuendo a creare un set di dati molto interessante, anche se tutt’ora piuttosto 

esiguo. 

Qui di seguito si mostra la nuova rete attualmente installata presso Sasso del Cane e se ne 

descrivono le caratteristiche. 

 
Figura 5: La rete di monitoraggio attuale 
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Il monitoraggio manuale, effettuato ogni 15/20 giorni, ha lasciato il posto a quello automatizzato 

dato che per la natura repentina dei movimenti, che innescano una frana in roccia, tale monitoraggio 

non costituisce una garanzia per la sicurezza degli elementi a rischio presenti a valle.  

Si è quindi ritenuto prevedere e realizzare le modifiche alla rete “storica” qui di seguito descritte. 

Sono stati disinstallati i fessurimetri S3, S5 ed S7, mentre è stato riposizionato lungo l’asse di 

movimento il fessurimetro S1. 

Sono stati collocati 3 estensimetri a filo (Eh, Eg ed Ed) a controllo dei movimenti presenti in parete 

(Eh ed Eg sostituiscono rispettivamente i fessurimetri S7 ed S5). La lunghezza dei tre strumenti è di 

1 metro – 1,5 metri e 2,5 metri; 

Due nuovi estensimetri a filo (Ea e Ec) sono stati posizionati a controllo della scarpata più arretrata. 

La lunghezza di questi è invece di 1,8 e 3,8 metri. 

Sono state predisposte cinque nuove basi distometriche a controllo dei nuovi estensimetri a filo ed è 

stato aggiunta una doppia base a controllo di S2. 

Sono stati posizionati due inclinometri superificiali (in grado di misurare movimenti dell’ordine di 

punto percentuale) sul diedro centrale del Sasso del Cane (If ed Ie) (Fotografie 9 e12). 

Mentre un ulteriore inclinometro superficiale è stato collocato sulla parete settentrionale dell’area 

(Ib). 

Tutti gli strumenti sono poi stati collegati ad una data logger programmabile ed è stato predisposto 

un sistema di trasmissione dei dati via GSM/GPRS. L’alimentazione del sistema è garantita da un 

pannello solare opportunamente orientato a meridione e posto anche esso nell’area del 

monitoraggio. 

Riporto ora le foto, precedenti all’installazione della rete attuale, che segnalano il collocamento dei 

sensori. 
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Fotografia 9: Diedro roccioso centrale per il posizionamento di If (si noti S4) 

 

 

Fotografia 10: Area di posizionamento dell’estensimetro Eh 
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Fotografia 11: Area di posizionamento dell’estensimetro Ed 

 

Fotografia 12: Diedro roccioso per posizionamento Ie 
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Finalità del lavoro di analisi 

A questa fase di installazione della rete di monitoraggio deve seguire quella di definizione delle 

soglie di allertamento e delle attività da conseguirsi a fronte di eventuali allarmi. Tale fase è proprio 

lo scopo di questo lavoro che prevede l’analisi dei dati campionati dalla “nuova” rete, al fine di 

comprenderne la bontà dell’indagine nella definizione delle predette soglie. 

Attraverso il tool che si sta definendo tali soglie potranno poi operare automaticamente attraverso 

interrogazioni mirate sulla rete di sensori e generare gli opportuni allarmi o la variazione della 

frequenza di campionamento. 
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Analisi dei dati raccolti 
Da circa metà del mese di Maggio 2006 la nuova rete di monitoraggio dell’area di Sasso del Cane 

ha cominciato a raccogliere i dati dai sensori presenti. 

Il set di dati che si sta componendo mi ha consentito di svolgere delle embrionali analisi sia  

sull’andamento dei movimenti del Sasso del Cane (di poco valore) che sulla presenza di un 

accentuato rumore nei dati. 

Oggetto dell’indagine è stato infatti la relazione presente tra i dati registrati dai sensori e la 

temperatura, utile a comprendere l’influenza di questa sulla strumentazione attraverso la 

generazione di “rumore di disturbo”. 

A tale scopo la mia analisi a seguito dei passi di manipolazione dei dati al fine di renderli 

confrontabili. 

 

Descrizione del set di dati 

I dati in mio possesso per le analisi riportate qui di seguito si riferiscono al periodo intercorrente tra 

le ore 15.00 del 15 Maggio 2006 e le ore 23.30 del 27 Agosto 2006. 

I dati sono campionati ogni mezz’ora per tutti gli strumenti: 

- 8 Fessurimetri (Ea, Ec, Ed, Eg, Eh, NS1, S2 e S4) 

- 3 Inclinometri (Ib, Ie ed If) 

- 2 termometri (T6N e T8) 

- 1 Batteria presente a valle del pannello solare 

Ad eccezione del campionamento dei fessurimetri Eg ed Eh che parte invece dalle ore 14.00 del 16 

Maggio 2006 e di quello della batteria, i cui dati sono disponibili solo dalle ore 00.00 del 14 Giugno 

2006. 

Tali campionamento hanno prodotto un set di dati composto da 5202 record per ogni strumento, 

eccezioni viste a parte. 

Un ulteriore set di dati è composto da quelli utili all’analisi particolareggiate per gli estensimetri nel 

periodo intercorrente tra il 15 Agosto 2006 e il 7 Settembre 2006. 

Un numero così altro di dati mi ha costretto ad operare delle aggregazioni dei dati per meglio 

tracciarne gli andamenti. 

La metodologia utilizzata in questa operazione viene descritta nel paragrafo successivo. 

 

 

 



M.Malatesta – Analisi dati di una rete di sensori e adattabilità tool di generazione di query 
 

22  

Metodologia di Analisi 

L’analisi dei dati relativi ai sensori è stata condotta aggregando i dati campionati ogni 30 minuti 

nelle medie giornaliere, ottenendo un set di circa 100 record per ogni sensore. 

Al fine di rendere poi omogenei e confrontabili dati di diverse unità di misura sono stati calcolati i 

valori giornalieri rapportati alla media mensile e quelli relativi alla media totale. 

Con tale rapporto i dati vengono portati ad oscillazioni intorno al valore 1. Per tale motivo le 

variazioni presenti nei seguenti grafici ottenuti sono da leggersi in termini percentuali. 

Attraverso tale convenzione è possibile confrontare valori in mm, quelli dei fessurimetri, con valori 

in ° C come quelli delle temperature e sottolineare già graficamente la correlazione tra il rumore e la 

temperatura, uno degli oggetti di indagine. 

Le medie fungono poi da filtro, in grado di attenuare i picchi, che possono essere “figli” del cattivo 

campionamento di un dato. 

Una volta ottenute le tabelle relative alla manipolazione sui dati descritta precedentemente sono 

stati realizzati i seguenti studi grafici dai quali è stato possibile desumere direttamente buona parte 

delle osservazioni presenti in calce ai grafici. 
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Andamenti ottenuti 

 

Tendenze assolute degli estensimetri durante il periodo di raccolta dati 

Estensimetro EA 

 

 

 

Osservazioni: Questo tipo di studio di andamento è quello ideale per valutare gli spostamenti della 

massa rocciosa del Sasso del Cane, tuttavia nessuna speculazione di carattere fenomenologico è 

possibile vista l’esiguità del periodo di campionamento. 

Intorno alla data del 15 Giugno è successo qualcosa dato che i valori si assestano decisamente su di 

un’altra media. L’analisi relativa a questa problematica viene trattata nel successivo paragrafo 

dedicato alla discussione dei MACRO-FENOMENI. 
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Estensimetro NS1 

 

 

 

Osservazioni: Si può facilmente notare come nei primi giorni del campionamento ci sia una forte 

diminuzione assoluta del valore registrato. Anche questo andamento anomalo verrà trattato nel 

paragrafo successivo, ma è già possibile anticipare che si tratta dell’assestamento dello strumento 

che nei campionamenti successivi non mostra infatti variazioni consistenti. 
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Estensimetro ED 

 

 

 

Osservazioni: Il grafico, oltre al solito assestamento iniziale presenta un chiaro trend verso valori 

negativi. Potrebbe questo essere un valido indizio per segnalare un andamento da monitorare, ma 

l’esiguità dei dati i nostro possesso non ci consente di poter affermare nulla con certezza circa lo 

spostamento registrato da ED. 

 

Gli altri estensimetri (EC, EG, EG, EH, S2 e S4) 

Gli altri estensimetri non presentano variazioni consistenti o trend differenti dai precedenti e quindi 

non sono riportati. 
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Tendenze degli estensimetri in rapporto con le temperature (tutti rapportati ai loro valori di 

media mensili) 
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Osservazioni: dai precedenti grafici è possibile evidenziare, nonostante l’impossibilità di definirla 

numericamente una relazione marcata tra temperatura e dati acquisiti dagli estensimetri. 

In alcuni casi è un relazione diretta, in altri inversa, ma comunque presente per quasi la totalità delle 

rilevazione. 

In molti casi è stato necessario inserire un fattore di scala con cui moltiplicare la temperatura 

necessario a non perdere la definizione dei dati. In ogni caso nella nostra analisi l’interesse è 

focalizzato sull’andamento della temperatura e non su i suoi valori assoluti, il fattore di scala non 

altera quindi la bontà dei risultati. 
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Tendenze degli inclinometri in rapporto con le temperature (tutti rapportati ai loro valori di 

media mensili 
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Osservazioni: anche da questa serie di studi è possibile confermare la presenza di una correlazione 

tra i valori percepiti dai sensori e la temperatura. 
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Tendenze assolute degli inclinometri e della  temperatura 
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Osservazioni: la temperatura è stata anche in questo caso moltiplicata per un fattore di scala e 

ricondotta al di sotto degli andamenti degli inclinometri. 

L’analisi di questo grafico ha dato convinto a fare un indagine più approfondita nell’intorno del 22 

Agosto 2006 dove gli inclinometri IB e IE danno dei valori esageratamente diversi dal trend 

precedente. 

Di questa specifica analisi si darà conto nel paragrafo successivo. 

 

Tendenze dei rapporti tra estensimetri (tutti rapportati ai loro valori di media mensili) 
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Osservazioni: dai precedenti grafici, soprattutto osservando i valori degli assi delle Y è possibile 

osservare come le variazioni degli strumenti sono piuttosto limitate in quasi tutti casi. 

Sicuramente ci sono degli strumenti che appaiono più precisi e presentano un andamento 

ondulatorio con un’escursione limitata. 

Restano anche delle macroscopiche variazioni nei valori di dati campionati, come ad esempio quelle 

dell’estensimetro EA. 
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Tendenze dei rapporti tra inclinometri (tutti rapportati ai loro valori di media mensili) 
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Osservazioni: anche da questi andamenti di confronto vengono evidenziate le problematiche 

relative all’intorno della data del 22 Agosto 2006. 

Il M ACRO-EVENTO è ben visibile nei grafici precedenti ma non nasconde la sottolineatura di una 

certa coerenza negli andamenti, almeno per quel che riguarda i primi due grafici. Nell’ultima 

analisi, quella che rappresenta il rapporto dei due inclinometri posti l’uno in prossimità dell’altro 

sembra esserci una relazione inversa tra i dati. 

Osservando poi le variazioni sugli assi delle Y si può notare come le variazioni in percentuale degli 

inclinometri siano di maggior consistenza rispetto a quelle degli estensimetri. 
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Tendenze dei rapporti tra inclinometri ed estensimetri (tutti rapportati ai loro valori di media 

mensili) 
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Osservazioni: questa analisi consente di speculare circa le variazioni registrate dalle due tipologie di 

strumenti e di sottolineare come gli estensimetri presentino delle variazioni percentuali molto 

minore rispetto a quelle molto ampie, degli inclinometri. 

 

Discussione di alcuni MACRO -EVENTI  

Movimenti iniziali dovuti all’assestamento degli strumenti 
Alcune analisi grafiche viste precedentemente sottolineano degli andamenti anomali per i primi 

giorni di campionamento. 

Tale caratteristica è comune a tutti sensori e prende il nome di fase di assestamento, che segue 

l’installazione degli stessi in sito. 

Sono quindi necessari alcuni campionamenti per assestare il dato. 

 

Correlazione tra temperatura e rumore 

Dalle analisi fatte sugli andamenti dei sensori rapportati ai valori della temperatura appare chiaro 

che vi sia una correlazione tra i dati. 

Già da una analisi molto embrionale analizzando il grafico si nota come i picchi della temperatura 

siano seguiti da quelli dei sensori o come in ogni caso la dinamica del campionamento della misura 

sia molto legata a quella di rilevazione della temperatura. 

Ovviamente, come già detto, la relazione numerica è difficilmente definibile con certezza vista 

l’esiguità dei dati. 

Tale osservazione porta ad una conseguenza diretta circa l’interesse per la continuazione del lavoro 

si analisi sui dati nel futuro 

 

Valori anomali per il fessurimentro EA  del 16 giugno 

L’analisi dell’andamento del fessurimetro/estensimetro EA evidenzia dei dati anomali nell’intorno 

della giornata del 16 Giugno 2006. 

Tali valori ci hanno fatto riflettere e ci hanno portato ad indgarne le cause. Dopo una rapida analisi 

della manutenzione ci si è accorti che in quella data è avvenuto un riposizionamento del sensore. 

Questo “episodio” ci fa concludere positivamente circa l’utilità del tool e dell’analisi svolta. 

 

Valori anomali per gli Inclinometri del 22 Agosto 2006 

Dall’analisi relativa agli andamenti degli inclinometri è risultato un gruppo di valori anomali in data 

22 Agosto 2006. Per tale ragione si è ritenuto necessario effettuare una analisi mirata sui dati 
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campionati in quel giorno, così da comprendere il problema e capire soprattutto come sia necessario 

implementare delle funzionalità adatte a questo tipo di analisi nel tool futuro. 

L’importanza di poter arrivare fino al dato puntuale si manifesta in questi casi, nei quali è 

opportuno arrivare a conoscere con una granularità inferiore il momento del picco, così da poter 

indagarne le cause attraverso altri mezzi con precisione. 

Nel nostro caso ad esempio è stata coinvolta nell’analisi una stazione sismica velocimetrica al fine 

di verificare la presenza di una frana in data 22 Agosto 2006, utile a motivare i valori anomali 

registrati. Tale  indagine ci inoltre permesso di comprendere l’utilità di un tool dinamico in grado di 

generare query di “reazione” ad eventi utili a limitare i rischi di situazioni pericolose. 

Qui di seguito viene riportata l’analisi svolta sui dati caratteristici delle giornate di picco 

limitatamente a quei sensori che hanno segnalato valori anomali. 

 

Analisi particolare degli andamenti degli estensimetri per il periodo di picco 

Visto il risultato delle precedenti analisi, che hanno evidenziato dei dati anomali per gli inclinometri 

ci si è concentrati ad analizzare gli andamenti assoluti degli inclinometri ampliando il periodo di 

campionamento, sfruttando nuovi dati successivi al set precedente 

Una ulteriore analisi si è fatta valutando i dati assoluti relativi alla giornata che presenta il picco, 

mettendo a grafico tutti i valori campionati dalla strumentazione (un dato ogni 30minuti) 
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 Andamenti rapportati alle medie mensili del periodo e relativi e assoluti della giornata di picco  

per l’inclinometro IB 
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Osservazioni: l’analisi dei grafici precedenti era stata stabilita per indagare il picco negativo del 24 

Agosto 2006 ma analizzando i nuovi dati aggiornati alla prima settimana di settembre viene 

evidenziato un picco positivo il giorno 2 settembre 2006. 

Analizzando poi i dati di quella singola giornata (ultimo grafico) ci si rende conto di come il picco 

sia generato dai dati campionati nella mattinata. Andrà indagato quel momento per capire cosa è 

successo. 

Da’altro canto però questo tipo di analisi ci ha permesso di definire una precisa indicazione circa le 

possibili migliorie del tool che verranno elencate nell’appostito paragrafo successivo alle 

conclusioni, in particolare quella della possibilità di indagare il dato puntuale. 
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Andamenti rapportati alle medie mensili del periodo e relativi e assoluti della giornata di picco  

per l’inclinometro IE 
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Osservazioni: i precedenti grafici sono stati realizzati per indagare i dati anomali presenti nei dati 

campionati nell’intorno della data del 22 Agosto 2006. 

Dal primo grafico è possibile notare come nei giorni successivi il problema sia rientrato e come il 

dato abbia riassunto valori “normali”. 

Del secondo e terzo grafico è interessante osservare invece la specularità. Ciò è dovuto al fatto che 

nel primo i valori sono relativi alla media mensile dei dati che assume un valore negativo, 

“invertendo” il segno del rapporto. 

Anche in questo caso i dati anomali sono campionati durante la mattinata. E’ in quel momento che 

andrà indagato l’ambiente che circonda Sasso del Cane per capire se è avvenuto qualche evento tale 

da motivare i valori. 
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Andamenti rapportati alle medie mensili del periodo e relativi e assoluti della giornata di picco  

per l’inclinometro IF 

 

 

Osservazioni: una analisi più approfondita per l’inclinometro AF, che già dal grafico del confronto 

tra i tre Inclinometri risultava quello con i picchi inferiori, sottolinea come i suoi valori non abbiano 

mai delle variazioni significative, che possano far pensare a dati anomali. 

Per tale ragione non si è provveduto a svolgere una analisi approfondita sui dati puntuali delle 

giornate di picco. 

 

Osservazioni generali 

Nonostante lo studio di questi dati non sia una fonte attendibile, vista l’esiguità del set 

(considerazione che ritroveremo nelle conclusioni), la discussione relativa al Macro-Evento 

segnalato intorno al 22 Agosto 2006 ci portano a una importante osservazione. 

Tale risultato sottolinea infatti l’importanza del monitoraggio attraverso dei trigger in grado di 

generare automaticamente delle query utili rispondendo in tempo “quasi reale” a fenomeni di 

potenziale pericolosità. 

Questo ci fa concludere positivamente circa la bontà della direzione del lavoro svolto e ci motiva a 

proseguire l’analisi con set di dati maggiori.
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Il tool di generazione di query parametriche 

 

Introduzione al tool 

In questa sezione riporto la descrizione del tool di generazione delle query, così come è stata 

sviluppata da chi mi ha preceduto ed ha  operativamente implementato un prototipo 

dell’applicazione. 

La finalità di questo mio lavoro è individuabile nell’analisi dei dati, nelle osservazioni circa 

l’adattabilità del prototipo e in eventuali possibili migliorie applicabili. Tali obiettivi mi consentono 

di riportare qui il lavoro dei compagni, nell’intento di produrre un documento completo e “stand-

alone” sotto ogni punto di vista . 

Il generatore di query ha lo scopo di creare delle query da eseguire sui sensori per il monitoraggio di 

un fenomeno ambientale in base alle caratteristiche dei fenomeni e dei sensori., reperibili nella 

Appendice A. 

Lo sviluppo del prototipo del tool è collocato nell’ambito del progetto Prometeo, il cui obiettivo è 

quello di realizzare un sistema di monitoraggio idrometeorologico per la previsione di fenomeni 

ambientali catastrofici, quali slavine, terremoti, frane, inquinamento aria e acqua, mediante 

l’utilizzo di una rete di sensori wireless. I sensori sono dislocati nelle zone soggette a rischio e 

raccolgono periodicamente dati sull’ambiente, in questo modo il centro di monitoraggio geologico 

può interrogarli da una Base Station e raccogliere i dati utili per prevenire il verificarsi del 

fenomeno. 

Inoltre, affinché questi dati possano essere utilizzati, vengono memorizzati in un base di dati 

presente sulla Base Station.  

I sensori vengono interrogati con delle query generate automaticamente, dopo che l’utente ha scelto 

il fenomeno da analizzare (indispensabile per poter stabilire quali sensori utilizzare) e selezionato i 

relativi parametri di interesse; quindi, sulla Base Station deve essere previsto un meccanismo 

automatico di generazione delle query, che verrà descritto in seguito.   

Per poter introdurre una rete di sensori wireless è necessario fare un’analisi che metta in relazione i 

problemi tipici dei sensori (trasmissione dei dati, consumo di potenza, memoria limitata, 

posizionamento, campionamento dei dati…) e le caratteristiche dei fenomeni da monitorare: cause e 

relative grandezze fisiche. 

Il progetto si articola nelle seguenti fasi: 

 

· Analisi dei fenomeni (descrizione generale, cause…). 
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Per ogni fenomeno che si vuole monitorare vengono descritte le principali caratteristiche per 

comprenderne le cause. 

· Individuazione delle caratteristiche dei fenomeni (e delle costanti). 

Si individuano le costanti di tempo (velocità con cui il fenomeno può verificarsi), di spazio 

(area all’interno della quale si suppone che l’intensità del fenomeno sia omogenea) e l’area 

di lavoro di ogni fenomeno (superficie che si desidera monitorare). 

· Descrizione delle proprietà (o caratteristiche) delle grandezze fisiche. 

Si individuano le proprietà di ogni grandezza fisica per capire ciò che accomuna i fenomeni 

e cioè che li differenzia. Questo passo è fondamentale per stabilire quali sono le famiglie di 

query che è possibile creare per il monitoraggio dei fenomeni. 

· Generazione delle query. 

La generazione delle query deve essere automatica, per tale motivo si studia un’architettura 

dell’applicazione e una metodologia per la generazione. 

· Esecuzione delle query (TinyDB, Tossim). 

Le query generate per il monitoraggio di un fenomeno vengono eseguite con TinyDB su una 

rete di sensori simulata con Tossim. 

· Memorizzazione dei dati raccolti. 

Le informazioni raccolte dai sensori vengono memorizzate in una base di dati. 

 

In particolare ci occuperemo di stabilire le specifiche per lo sviluppo di un generatore automatico di 

query in base alle caratteristiche dei fenomeni da monitorare ed alle proprietà delle grandezze 

fisiche misurate dai diversi sensori, la descrizione delle quali è reperibile nel documento di 

Appendice A 
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Figura 6: Schema di analisi del fenomeno 

 

 

 

Funzionalità del tool 

In questa sezione vengono descritte le funzionalità del tool con un approccio grafico, fatto da 

screenshots del prototipo e da una demo del funzionamento. 

Tale analisi è stata realizzata da Mauro Boles (matr.667918) per il manuale utente da allegare 

all’applicazione. 
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INDIVIDUAZIONE  
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PROPRIETA' GRANDEZZE 
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ESECUZIONE 
 QUERY 

 

MEMORIZZAZIONE  
DATI RACCOLTI 
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Si rimanda invece all’APPENDICE B per uno schema di funzionamento più teorico ed una analisi più 

tecnica relativa alle fasi di generazione delle query. 

Nell’A PPENDICE E è invece possibile trovare l’approfondimento relativo all’implementazione del 

tool. 

Il prototipo che è stato realizzato è una versione molto semplice di un possibile, futuro software 

definitivo. Esso implementa le funzionalità base del programma, in accordo con le specifiche  e la 

metodologia definite nel paper “Generatore di query per il monitoraggio di fenomeni ambientali 

mediante reti di sensori wireless”, del quale vengono riportate le parti di interesse nelle Appendici 

A,B e C. 

In particolare per questo prototipo vengono presi in considerazione esclusivamente i seguenti 

aspetti: 

· Inserimento dei dati nelle tabelle. 

· Generazione della query, partendo dal file xml e dalle tabelle precedentemente popolate. 

 

 

Figura 7: Schermata iniziale. 
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Il software è stato realizzato in Java, e si appoggia su un database SQL contenente le tabelle di 

supporto. Nei prossimi paragrafi verrà descritto nel dettaglio quali software utilizzare, e quali 

impostazioni effettuare per rendere il prototipo perfettamente funzionante. Verrà inoltre presentata 

una breve demo sul funzionamento dell’applicazione. 

 

Software utilizzato 
 
Per utilizzare il prototipo Prometeo Query Generator è necessario disporre dei seguenti software: 

· Prototipo Prometeo Query Generator, distribuito sotto forma di file jar: Prometeo.jar. 

· Supporto java sul pc che utilizzerà il prototipo. È sufficiente installare la Java Virtual 

Machine, scaricabile all’indirizzo www.java.com/it/download/index.jsp, o le JRE (Java 

Runtime Enviroinment), reperibili sempre allo stesso url. 

· Database MySQL, scaricabile all’url www.mysql.com. Si consiglia di scaricare la versione 

5.0, (utilizzata in fase di sviluppo di questo prototipo). Non si garantiscono compatibilità 

con versioni precedenti, specialmente con quelle più vecchie (inferiori alla 3.0). Per 

maggiori informazioni consultare la documentazione sul sito di MySQL. Per una maggiore 

comodità in fase di settaggio del Database, si consiglia anche l’utilizzo di MySQL 

Administrator , scaricabile dal sito internet www.mysql.com (qui viene utilizzata la 

versione 1.1.9). 

Nell’appendice D sono reperibili le informazioni necessarie all’installazione e alla configurazione 

dei software necessari al funzionamento del prototipo. 

 

Demo di funzionamento 
 
Viene presentata ora una piccola demo del funzionamento del prototipo. Consideriamo il caso di 

studio 1, quello sulle slavine. Si inizia con la preparazione delle tabelle. 

Avviare il programma. Dal menu scegliere la tabella Sensori-Caratteristiche.  
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Figura 8: tabella Sensori-Caratteristiche 

 

Inseriamo il nome del fenomeno e il tipo di sensore. Poiché questa grandezza era caratterizzata da 

omogeneità, soglia minima e soglia d’allarme, selezioniamo dapprima la prima caratteristica e 

inseriamo i dati nel database. Successivamente ripetiamo l’operazione con i nomi inalterati anche 

per le altre due caratteristiche rimanenti. 

Quindi nella successiva schermata settiamo tutte le costanti per le slavine. 

Analogamente si riempiono i campi di tutte le altre finestre, in modo da riempire opportunamente 

tutte le tabelle del database. 

Importante: è necessario utilizzare sempre gli stessi nomi per riferirsi agli stessi fenomeni (ad 

esempio slavine) in tutte le schermate. Allo stato attuale il prototipo non offre nessun sistema di 

controllo da questo punto di vista, quindi un errore di digitazione (ad esempio slavine in alcune 

schermate e slavina nelle rimanenti porta alla generazione errata delle query). 

Una volta che i dati sono pronti passare alla finestra Generazione Query. Selezionare il fenomeno 

(slavine). A questo punto il programma automaticamente mette a disposizione solamente i sensori 

che sono stati già inseriti per slavine (nel nostro esempio solamente temperatura). Premendo il 
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bottone Genera Query nella casella di testo vengono riportate le query generate. Si ha inizialmente 

la query standard (per l’omogenea), e quindi tutte le varianti per le varie caratteristiche (in questo 

caso due, quella per la soglia minima e la soglia d’allarme). 

 

 

Figura 9: risultato finale 
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Analisi di adattamento del tool al problema 
Dalle discussioni e interviste fatte con il Dott. Gregorio Mannuci, responsabile del monitoraggio 

frane di ARPA e dall’analisi del lavoro precedentemente svolto dai miei compagni, il prototipo del 

tool fino ad ora sviluppato è risultato idoneo ad abbracciare le finalità della seconda fase del 

progetto di monitoraggio dell’area di Sasso del Cane, consentendo di adattare le sue caratteristiche 

parametriche alle tipologie di dati indagate. 

La sua versatilità è infatti molto elevata , grazie alla buona impostazione teorica del procedimento 

incrementale di generazione della query, che “passa attraverso” l’utilizzo di molte tabelle 

customizzabili e facilmente adattabili alle problematiche e alla rete di sensori presente presso Sasso 

del Cane. 

Tuttavia restano alcune osservazioni interessanti da sviluppare riguardo la metodologia di 

generazione delle query. 

Come visto nelle parti che descrivono tale processo, nella generazione dell’interrogazione vengono 

coinvolte molteplici tabelle, attraverso le quali è possibile individuare le clausole da utilizzare per 

ogni specifico sensore e per ogni singolo fenomeno da indagare. 

È presente inoltre una tabella che descrive la posizione dei sensori, attraverso la quale vengono 

definite delle caratteristiche come quelle di fascia di altitudine e vicinanza.  

Sarebbe opportuno prevedere per queste tabelle, e di conseguenza per queste caratteristiche, una 

fase di ricalibrazione in cui le posizioni dei sensori siano “aggiornate” e le fasce di altitudine 

riallineate con i nuovi valori. 

Tale osservazione, che potrebbe sembrare banale, vista l’analisi fatta sui dati reali presentata 

precedentemente diviene, invece, fondamentale in fase di riposizionamento dei sensori o di 

modifica dell’ambiente in cui questi operano, attività non rare nella vita di una rete di monitoraggio 

come quella in studio. 

Altra importante caratteristica rilevata è quella relativa l’utilizzo dell’applicativo, qui presentato 

nella sua forma prototipale, che sarà di fondamentale importanza nell’automazione delle attività da 

conseguire a fronte di un allarme. 

Un esempio, ottimamente descritto nell’APPENDICE A, è quello relativo al cambiamento della 

frequenza di campionamento dei dati a fronte del superamento di una soglia di allarme. 

Altri esempi, come attività di segnalazione sulla strada, attraverso dei semafori, o di chiusura della 

stessa sono altre possibili azioni che l’utilizzo e lo sviluppo del tool attuale potrebbe facilitare. 
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Alcune perplessità rimangono tuttavia circa le attuali schermate dell’applicazione relative 

all’inserimento dei fenomeni da monitorare, facilmente risolvibili nella fase di ulteriore sviluppo del 

software. 

Alcune precisazioni vanno poi fatte allo studio delle caratteristiche fisiche svolto dagli studenti che 

prima di me hanno sviluppato il progetto. 

Grazie alla collaborazione e all’esperienza del Dott.Mannucci alcuni concetti utilizzati nelle 

Appendici andrebbero rivisti. Mi riferisco ai concetti di Omogeneità, Occasionalità e alla Velocità 

del Vento. Dal punto di vista terminologico il responsabile ARPA ha anche sottolineato alcune 

imprecisioni. Tutte queste analisi verranno approfondite nel sottoparagrafo “Miglioramento del 

tool”. 

Di altra natura sono invece i dubbi circa le funzionalità che si potrebbero aggiungere, quali quelle di 

aggregazione e disaggregazione dinamica dei dati indagati, di studio di dati puntuali ed impulsivi o 

di analisi e rappresentazione degli andamenti, possibilmente in forma grafica, così da rendere il tool 

completo da ogni punto di vista. 

Un ultimo suggerimento pervenuto dalla discussione con il Dott. Mannucci riguarda il collegamento 

dell’applicativo all’esecutore di query, un ulteriore modulo software in grado di prendere la query 

(attualmente una stringa di testo) generata in output dal prototipo ed eseguirla sul set di dati. 

Anche tutte quest’ultime osservazioni verranno poi, come già detto, replicate e approfondite 

diffusamente all’interno sottoparagrafi relativi ai possibili miglioramenti al tool e agli sviluppi 

futuri dell’analisi, presenti nel successivo paragrafo, a valle delle conclusioni. 

 

 

 



M.Malatesta – Analisi dati di una rete di sensori e adattabilità tool di generazione di query 
 

58  

Conclusioni 
Al termine dell’analisi sui dati e di adattabilità del tool per il casi di Sasso del Cane si può 

certamente affermare che il lavoro sviluppato, anche se embrionale, è uno spunto significativo per 

l'interpretazione dei dati e la definizione di soglie, ma anche per valutare la significatività dei dati 

acquisiti e quindi le scelte strumentali. 

Durante l’indagine sono stati infatti riscontrati le seguenti tipologie di macro-eventi, già analizzate e 

presentate qui in forma schematica: 

- Movimenti iniziali dovuti all’assestamento degli strumenti; 

- Correlazione tra temperatura e rumore; 

- Valori anomali dovuti ad attività di manutenzione o riposizionamento 

- Valori anomali dovuti ad eventi franosi o ad attività anomale 

 

La rilevazione di questi fenomeni è da considerarsi un successo del lavoro svolto perché proprio la 

scoperta di queste dinamiche era uno degli scopi dell’analisi dei dati. 

Grazie allo studio di queste problematiche si è compresa quindi l’importanza di continuare nella 

direzione tracciata da questo elaborato per giungere agli obiettivi enunciati nella parte iniziale di 

questo paragrafo. 

Lo studio dell'andamento dei sensori monitorati ci ha mostrato la presenza di una relazione (ancora 

difficile da definire numericamente per via della limitatezza del periodo campionato) temperatura - 

rumore, come si sospettava già dai dati storici in possesso del centro di monitoraggio e di ARPA. 

La lettura dei grafici prodotti ha evidenziato anche dei movimenti marcati nei giorni intorno alla 

seconda decade di Agosto, soprattutto per quel che riguarda gli in clinometri, segnalazione non di 

poco conto, dato che il monitoraggio che andrà a definirsi attraverso l’utilizzo del tool avrà proprio 

come finalità quella dell’individuazione di dinamiche simili a questa ed anomale rispetto al normale 

andamento del movimento. 

L'informazione, poi su una presunta frana in quei giorni ci fa ottimamente concludere sulla bontà 

del monitoraggio in primis e, limitatamente all'analisi che più mi riguarda, sulla adattabilità del tool 

automatizzato alle problematiche di Sasso del Cane. 

Lo scopo della mia analisi, da un punto di vista strettamente didattico, è stato infatti quello di capire 

come un tool di generazione automatica di query per interrogare una rete di sensori, al momento 

solo abbozzato, sia utilizzabile per questo specifico problema in modo tale da facilitare poi la fase 

di modulazione delle query di trigger parametriche relative alle soglie di allarme. 
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In aggiunta a tale finalità vi è anche quella, nata in fase di analisi di funzionamento dell’applicativo, 

della rappresentazione grafica dei dati campionati. Tale indicazione varrà ripresa nel sottoparagrafo 

successivo in cui si sottolineano i possibili miglioramenti al tool. 

 

Miglioramento del tool 

Un buona numero di proposte atte a migliorare l’applicativo sono state avanzate dallo stesso Dott. 

Mannucci durante i nostri colloqui, mentre altre sono nate come naturale esigenza riscontrata 

durante il lavoro. 

Le presentiamo qui di seguito, approfondendone dove possibile la descrizione, come spunto per 

eventuali lavori futuri e per meglio adattare il prototipo realizzato al monitoraggio dell’area di Sasso 

del Cane. 

 

Come precedentemente anticipato nell’Analisi di adattabilità del tool durante la fase di lettura del 

precedente elaborato il Dott. Mannucci ha sottolineato alcune revisioni circa l’esposizione di alcuni 

concetti e caratteristiche relative ai sensori proponendo alcune modifiche alla “base teorica” del 

progetto. 

Nello specifico  il concetto di Omogeneità potrebbe essere pericoloso da applicare su sensori 

vibrometrici, sismici o accelerometrici. Si potrebbe osservare che esistono leggi (sia empiriche che 

analitiche) per il confronto dei campi di frequenza/ampiezza, ma l'esperienza, bagaglio di 

fondamentale importanza e sempre da tener in considerazione, mostra come i parametri che 

governano i processi sono molto e variamente interdipendenti. In tal caso quindi il nostro esperto 

sottolinea che il problema è talmente complesso da richiedere una trattazione ad hoc. 

Il semplice utilizzo che ne viene descritto quindi nell’elaborato precedente andrebbe quindi 

sostituito ed integrato con una mirata analisi del problema e uno studio dell’omogeneità dei sensori 

specifico per Sasso del Cane. 

Altra osservazione è stata fatta sul concetto di occasionalità anch’esso pericoloso e di difficile 

adattabilità. Per questo sarebbe opportuno fare uno studio di correlazione con i fenomeni impulsivi, 

a maggior ragioni dopo l’andamento riscontrato degli inclinometri. Proprio a valle di tale riscontro 

nasce anche l’esigenza di una funzionalità aggiuntiva al tool che vedremo in seguito. 

Altro suggerimento del Dott. Mannucci  riguarda l’analisi della velocità del vento alla quale 

occorrerebbe associare la direzione. Tale parametro è di non facile gestione e può incidere sulla 

rappresentatività del dato stesso. Per tale motivo viene sottolineato come per queste variabili 

occorrono frequenze di campionamento più strette, dell'ordine dei minuti, che vanno previste in 

sede di sviluppo del tool e utilizzate nel campionamento dei dati. D’altronde poi anche in questo 
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caso i processi che governano le variabili monitorate sono indefinibili, ma qualche valutazione si 

può proporre. 

Delle ultime indicazioni sono poi state sviluppate circa l’utilizzo di alcuni termini “tecnici” 

all’interno degli elaborati precedenti come quelle relative all’uso della parola nivometro (termine 

corretto) invece dello spesso utilizzato nevometro e dell’utilizzo improprio del termine slavine al 

posto del più corretto valanghe. 

 

Dal punto di vista dell’analisi grafica il tool appare scarno e povero e la sua debole 

implementazione grafica e da attribuire al suo stato prototipale. 

Apprezzabile è quindi lo stato di “Work in progress” grafico definito da chi mi ha preceduto allo 

scopo di lasciare ampio spazio alla definizione libera delle linee guida di sviluppo grafico 

dell’applicativo. 

I corsi di Applicazioni Ipermediali e soprattutto di Human Computer Interaction, che ho seguito 

durante questi anni di studi universitari, ci insegnano come sia importante anche il feeling di una 

applicazione e di come la percezione dell’utente di questo possa condizionarne l’utilizzo. 

Mirati studi andrebbero quindi fatti per meglio comprendere come rendere utilizzabile e 

soddisfacente il prototipo indagando concetti fondamentali come l’usabilità e l’immediatezza. 

Tuttavia da un’analisi superficiale si può notare dalle prime schermate come manchino delle 

features grafiche in grado di confermare gli inserimenti o le modifiche e di come tutto sia piuttosto 

difficile da comprendere, mancando di un valido supporto teorico e di chiare indicazioni testuali 

sulle funzionalità implementate. 

Concludendo ritengo quindi la parte grafica della GUI dell’applicazione un vero e proprio embrione 

e preferisco considerare l’attuale stato un laboratorio ideale per lo sviluppo dell’interfaccia 

definitiva che potrebbe e dovrebbe comprendere anche le nuove funzionalità proposte elencate qui 

di seguito. 

 

Nella successiva sezione vengono presentate le possibili funzionalità da aggiungere al tool rispetto 

all’impostazione teorica fornita dagli elaborati dei compagni che mi hanno preceduto. 

Queste possibili aggiunte sono figlie sia di mie analisi personali che di idee congiunte discusse nei 

miei colloqui con il Dott. Mannucci, il responsabile frane di ARPA, che si sta occupando del 

monitoraggio di Sasso del Cane. 

Fin da subito dovrebbe esser possibile all’interno del tool differenziare la possibilità d’indagine sui 

dati. Se da un lato abbiamo l’interrogazione diretta ai sensori, o meglio, la generazione di una query 
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che andrà poi data ad un modulo esecutore di query in grado eseguirla, dall’altra sembra essenziale 

la necessità di analisi di dati storici. 

A tal scopo le interrogazioni dovranno poter essere fatte sia sui sensori che sulla base di dati storica, 

contente tutti i dati campionati dai sensori dalla loro attivazione. 

In proposito a tale base di dati si potrebbero avanzare anche delle richieste tecniche di spessore 

circa la possibilità di implementazioni delle funzionalità di una base di dati temporale, in grado di 

conservare tutti i valori acquisiti nel tempo di uno stesso dato. 

Le indagini fatte su questa tipologia di dati sarebbero molto interessanti per comprendere la 

dinamica di taluni valori nel tempo, caratteristica fondamentale di ogni analisi di monitoraggio. 

Un'altra funzionalità che il tool dovrebbe avere e mettere a disposizione dell’utente e quella di 

disaggregazione e aggregazione dinamica dei dati. 

Dagli elaborati precedenti si può infatti notare come in alcune query sia già prevista una 

aggregazione dei dati rispetto al loro valor medio, funzionalità peraltro prevista, nello studio teorico 

delle reti di sensori, dagli stessi per limitare il numero di valori da tenere in memoria. 

Va però qui detto i sensori presenti nella rete di monitoraggio di Sasso del Cane non sono 

propriamente di quelli visti durante le lezioni, se per quelli si intendono dei sensori wireless in 

grado di comunicare tra loro aggiornando una virtuale tabella Sensors mantenuta poi fisicamente su 

una macchina fisica. Qui siamo in presenza di una dozzina di sensori di “vecchia generazione”, 

anche se automatizzati che campionato i dati e li trasmettono ad una centralina di acquisizione, che 

a sua volta li trasmette via radio al centro di monitoraggio. 

In questa sede, quindi, per disaggregazione/aggregazione di dati dinamica si intende la possibilità 

da parte dell’utente che genera ed esegue la query di poter sceglier la granularità dei dati sui quali 

svolgere l’analisi. 

La mia analisi sui dati, presentata con i grafici commentati in precedenza, evidenzia infatti l’utilità e 

la necessità di tale caratteristica. In talune situazioni risulta infatti necessario diminuire la 

granularità dei dati ed indagare i dati campionati ogni 30minuti invece di utilizzare i valori medi di 

giornata per studiare l’andamento. In presenza di valori anomali infatti la media giornaliera 

fungerebbe da filtro, rischiando di “nascondere” alcuni valori interessanti per l’analisi. 

Nel caso degli in clinometri per esempio grazie ad una analisi dettagliata su una singola giornata è 

stato possibile circoscrivere il “fenomeno anomalo” ad un range di ore limitato per poi 

successivamente indagare attraverso altri canali l’avvenimento segnalato. 

Per tale ragione mi sembra sensato e utile aggiungere questa funzionalità al tool presentato. 

Riconducile ad un discorso simile circa la granularità dei dati è anche una ulteriore funzionalità che 

ritengo poter essere utile alla completezza del tool ed al suo proficuo utilizzo per un monitoraggio 



M.Malatesta – Analisi dati di una rete di sensori e adattabilità tool di generazione di query 
 

62  

come quello allo studio. Si tratta dello sviluppo di una interrogazione trigger in grado di intervenire 

a fronte di fenomeni impulsivi.  

Sempre dall’analisi svolta sul set di dati a disposizione che ho realizzato ( e che è risultata quindi 

molto proficua al fine di migliorare il tool) è emerso come a seguito di un evento che scatena un 

campionamento di natura impulsiva su di un sensore, come può esser quello relativo a dei lavori su 

una parete o ad un piccolo crollo, sia necessario analizzare il dato in maniera “speciale”. 

A seguito di un evento impulsivo va infatti predisposta una apposita frequenza di campionamento 

che sia in grado di catturare, e rendere quindi poi disponibile nella base di dati, i dati con una 

granularità differente, tipicamente inferiore alla normale di campionamento. L’andamento di un 

dato dopo un fenomeno di carattere impulsivo se studiato correttamente può dare preziose 

indicazioni sullo stato dell’intero fenomeno monitorato. Sarebbe possibile, ad esempio, attraverso 

uno studio mirato escludere la possibilità che un dato impulsivo valido sia confuso con un disturbo 

o con del rumore. 

Per tale ragione poter disporre dei dati puntuali, alla massima frequenza di campionamento, del 

post-impulso può risultare molto utile. 

 

Figlia della possibilità di indagine anche sui dati “storici” della base di dati è la funzionalità di 

studio dei dati attraverso la generazione di grafici. 

Per la verità questa caratteristica, appositamente segnalata come ultima, esula leggermente dalle 

funzionalità del modulo software in questione, anche se in un ottica di completezza del tool verso 

l’interrogazione di una rete di sensori finalizzata al monitoraggio sembra indispensabile. 

Con tale feature si vorrebbe consentire all’utente di visualizzare sotto forma di grafico i dati di ogni 

sensore e di poter fare delle analisi più complesse relative ai rapporti tra gli andamenti di più sensori 

come quelle fatte da me nei paragrafi precedenti. Anche in questo caso sarebbe molto interessante 

poter modificare la granularità dei dati dinamicamente “zoomando” nel grafico e approfondendo lo 

studio analizzando i dati puntuali, definendo una vera e propria metodologia di indagine dinamica 

del grafico. 

 

Sintetizzando dunque tutte le indicazioni approfondite in precedenza in uno schematico elenco dei 

possibili miglioramenti al tool: 

 

Miglioramenti generali: 

· Sistemazione di alcuni termini e concetti nell’elaborato di analisi teorica 

· Miglioramento e studio degli aspetti grafici fondamentali della GUI 
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Aggiunta di nuove caratteristiche: 

· Sviluppo della differenziazione della possibilità di indagare i sensori direttamente e di fare 

interrogazioni alla base di dati storica (DB). 

· Implementazione della funzionalità di aggregazione/disaggregazione dinamica dei dati, utile 

per indagare dati puntuali in presenza di eventi che lo necessitino, come nel caso dei dati 

anomali. 

· Sviluppo della funzionalità di riconoscimento di segnali impulsivi e successiva analisi degli 

stessi  con un’appropriata frequenza di campionamento. 

· Funzionalità grafica di analisi dei dati attraverso grafici storici e dinamici. 

 

Sviluppi futuri dell’analisi   

L’ottima esperienza che questo progetto mi ha consentito di portare a termine mi lascia la speranza 

che la ricerca continui. I dati in possesso di ARPA relativi al monitoraggio e al campionamento 

automatico dei sensori di Sasso del Cane al momento non sono molti, ma stanno crescendo ogni 

giorno che passa. 

Proprio per tale motivo la continuazione dell’attività di raffinamento iniziata da me 

sull’applicazione è da considerarsi fortemente consigliabile ed essenziale per lo sviluppo di una 

applicazione integrata che possa essere messa a disposizione del personale addetto al monitoraggio 

al fine di prevedere eventi catastrofici e di anticiparne/limitarne i danni. 

Qui di seguito vengono riportate schematicamente alcune tra le molte possibilità di sviluppo future: 

 

· Continuazione della ricerca ed analisi sui dati, che sono ancora pochi per poter individuare dei 

trend significativi. 

 

· Sviluppo delle funzionalità aggiuntive presentate nel paragrafo precedente 

 

· Studio e sviluppo di modulo software  “Esecutore di query” che si inserisca a valle del 

generatore di query per la reale esecuzione sui sensori direttamente o sulla base di dati. 
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APPENDICE A: Caratteristiche dei Fenomeni da monitorare e 
grandezze fisiche implicate 
 
A CURA DI   

M AURO BOLES (MATR.667918), 

ROBERTO CANNONE (MATR.667984) 

FRANCISCO COTTI COTTINI (MATR.673274) 

Caratteristiche dei fenomeni 
I fenomeni che si vogliono monitorare (alluvioni, slavine, frane, inquinamento acqua, terremoti) 

sono di natura molto diversa, infatti possono essere scatenati da diverse cause, evolvere in modo più 

o meno veloce ed avere effetti su persone e cose su diversa scala. Per questo si è cercato di 

individuare gli aspetti più caratteristici dei fenomeni e le proprietà dei sensori da utilizzare per il 

monitoraggio, al fine di crearne una classificazione. 

 

Di seguito viene riportata la descrizione delle tabelle contenenti le informazioni sui fenomeni e sulle 

grandezze fisiche misurate dai sensori, necessarie alla generazione delle query da eseguire sui 

dispositivi. Ipotizzando che ci sia un sensore per ogni grandezza fisica, nel seguito indicheremo 

indifferentemente un sensore o il nome della grandezza misurata.  

 
1. Sensori-Fenomeni 

Naturalmente i fenomeni possono essere scatenati da diverse cause, quindi è necessario individuare 

le grandezze fisiche che devono essere misurate dai sensori, per monitorare l’ambiente e prevenire 

il verificarsi del fenomeno. Ad esempio, per monitorare una slavina, è necessario rilevare in prima 

approssimazione i centimetri di neve, la temperatura, la velocità del vento e la pressione. Nella 

tabella sono indicati con il valore 1 i sensori necessari al monitoraggio di un fenomeno. 

 
Sensore Alluvioni Frane Slavine 

Nevometro 0 0 1 
Sensore Vibrazioni acustiche 0 1 1 
Sensore Spostamento 0 1 1 
Pluviometro 1 1 1 
Sensore Portata 1 0 0 
Sensore Pressione 0 0 0 
Termometro 0 0 1 
Sensore Umidità 0 1 1 
Sensore Velocità del vento 0 0 1 

 
Tabella 1: Sensori-Fenomeni 
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2. Sensori-Caratteristiche 

Le grandezze fisiche rilevate dai sensori (nevometri, termometri, pluviometri, idrometri…) possono 

assumere caratteristiche diverse in base al fenomeno che si vuole monitorare e si possono descrivere 

mediante le seguenti proprietà: 

· Rilevanza: il parametro è caratteristico, influenza direttamente l’avvenimento del fenomeno 

e ne fornisce una misura. Al fine di questo lavoro, questa proprietà non influenza il 

generatore di query, in quanto i valori delle costanti verranno scelti opportunamente in 

anticipo a seconda che questa proprietà sia verificata o meno. 

· Omogeneità: indica che all’interno dell’area di lavoro il parametro è omogeneo, perciò la 

differenza dei valori rilevati da sensori vicini può essere trascurabile, oppure è possibile 

calcolarne il valor medio. 

· Picchi: indica che la grandezza misurata può essere soggetta a picchi, che possono essere di 

breve durata e quindi è necessario aumentare la frequenza di campionamento per non 

perderli. 

· Soglia minima: indica la presenza di una soglia critica, oltre la quale può aumentare la 

probabilità che si verifichi un fenomeno. Può essere utilizzata per esempio per aumentare la 

frequenza di campionamento al fine di rilevare picchi di breve durata. Quando il valore torna 

sotto la soglia può essere utile ripristinare la situazione standard. 

· Soglia d’allarme: in base alla grandezza misurata e al tipo di fenomeno la soglia massima 

indica il valore massimo “tollerabile” oltre il quale è necessario lanciare un allarme, in 

quanto il fenomeno sta per avvenire o è appena avvenuto. 

· Occasionalità: indica che un fenomeno si verifica in modo occasionale ed è in genere 

caratterizzato da una durata quasi istantanea. Quando si verifica un evento con questa 

proprietà viene lanciato un allarme. 

· Precisione: Indica se si vuole acquisire i dati con più precisione. Ai fini di questo lavoro 

non viene considerata, in quanto si suppone essere un requisito implicito del sensore. In altre 

parole: viene utilizzato un sensore con un grado di precisione predeterminato. 

 

Per ogni fenomeno abbiamo una tabella contenente le caratteristiche delle grandezze fisiche 

misurate dai sensori. Il valore 1 indica che una caratteristica è rilevante per un sensore.  

L’esempio si riferisce al monitoraggio delle slavine. 

 
 Omogeneità Picchi SogliaMin SogliaAllarme  Occasionalità 

Vibrazioni 0 0 0 0 1 
Altezza neve 1 0 1 1 0 
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Spostamento  0 0 0 0 1 
Pioggia 1 1 1 1 0 
Portata 0 0 0 0 0 
Pressione 0 0 0 0 0 
Temperatura 1 0 1 1 0 
Umidità 1 1 1 1 0 
Velocità del 
vento 1 1 1 1 1 

 
Tabella 2: Sensori-Caratteristiche 

3. Sensori-Costanti  

Per ogni fenomeno abbiamo una tabella che riporta le costanti utili ad interrogare i diversi sensori; 

per esempio diverse frequenze di campionamento e valori di soglia.   

L’esempio si riferisce sempre alle slavine. 

 
 FreqSTD FreqSOGLIA FreqPICCO SogliaMin SogliaAllarm e 

Nevometro 6 h 2 h 1 h 0,5 m 2 m 
Termometro 6 h 2 h 1 h -2°C 0°C 
Pluviometro 6 h 30 min 10 min 1 mm 4 mm 
Vibrazioni 
acustiche sempre NO NO NO NO 

Spostamento  sempre NO NO NO NO 
Velocità del 
vento 1 h 30 min 15 min 5 Km/h 10 Km/h 

Umidità 6 h 3 h 1 h 20 % 40 % 
 

Tabella 3: Sensori-Costanti 
 
 

4. Fenomeni-Costanti 

Come accennato in precedenza i fenomeni presentano caratteristiche molto diverse riguardo alla 

velocità con cui possono verificarsi e alle aree interessate; quindi è necessario attribuire ad ogni 

fenomeno costanti di tempo, di spazio e l’area di lavoro. 

La costante di tempo è utile per scegliere la frequenza di campionamento con cui i sensori 

dovranno monitorare il fenomeno.  

La costante di spazio indica l’area in cui il fenomeno ha un’intensità omogenea. 

L’ area di lavoro indica la superficie in cui può avvenire un determinato fenomeno e che quindi 

deve essere monitorata. Essa viene scomposta nelle tre dimensioni spaziali X, Y e Z. 

Ad esempio: 

 
 Tempo Spazio Area di lavoro X Area di lavoro Y Area  di lavoro Z 
Alluvioni h km Km Km m 
Frane s m Km Km m 
Slavine h m centinaia m  centinaia m decine m 

 
Tabella 4: Fenomeni-Costanti 
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5. Sensori-Posizione 

Per ogni sensore vengono riportati ID, tipologia, località e coordinate in cui è stato installato. 

ID è un identificatore univoco del sensore, tipologia indica la natura del sensore (ad esempio 

termometro, pluviometro…), zona indica la località presso cui è installato, X, Y, Z le coordinate di 

riferimento del luogo in cui è installato (per esempio X e Y possono essere espresse in coordinate di 

latitudine e longitudine, Z in metri di altitudine sul livello del mare). 

Una delle assunzioni base di questo lavoro è la conoscenza della collocazione dei sensori (anche 

non esatta, ma comunque con un buon grado di precisione). Questa conoscenza infatti non solo 

garantisce la selezione di alcuni sensori o l’aggregazione per zone delle grandezze misurate, ma 

fornisce anche la possibilità di sfruttare della conoscenza implicita. Ad esempio, sapere che un 

sensore per il monitoraggio di frane si trova in una certa zona, e che in quella zona è presente una 

roccia di una certa durezza può indirizzare l’applicazione sulla scelta dei valori più appropriati di 

soglie e range di valori da utilizzare nella query.     

 
ID Tipologia Zona X Y Z 

N34 Nevometro Chiesa in 
Valmalenco 46° 16’ 0’’ N 9° 51’ 0’’ E 2014 m slm 

N35 Nevometro 
Chiesa in 

Valmalenco 46° 16’ 0’’ N 9° 51’ 0’’ E 1030 m slm 

T76 Termometro Chiesa in 
Valmalenco 46° 16’ 0’’ N 9° 51’ 0’’ E 2014 m slm 

N01 Nevometro Spriana 46° 13’ 16’’ N  9° 51’ 55’’ E 645 m slm 
T54 Termometro Spriana 46° 13’ 16’’ N  9° 51’ 55’’ E 645 m slm 
T55 Termometro Spriana 46° 13’ 16’’ N  9° 51’ 55’’ E 1203 m slm 

 
Tabella 5: Sensori-Posizione 

 
Questo discorso implica però che i sensori siano già collocati sul territorio. 

In alternativa, si potrebbe dare la possibilità di scegliere la densità e le modalità di collocazione dei 

sensori in base alle informazioni in possesso (quelle contenute nelle tabelle sopra definite). Possibili 

criteri possono essere i seguenti: 

o Utilizzare le informazioni sulla pendenza del terreno, e scegliere di utilizzare un numero 

maggiore di sensori (come i nevometri) nelle zone più ripide. 

o Una volta definito il fenomeno da monitorare, e i sensori da utilizzare, in base alla rilevanza 

della grandezza fisica e alla sua omogeneità può essere fissato da un esperto del settore il 

numero di sensori da utilizzare e la loro collocazione. 

Questo aspetto sta comunque a monte di tutto quanto viene descritto in questo progetto, ed esula 

dagli scopi primi di questo lavoro.  

 

Gli schemi logici delle tabelle definite precedentemente sono i seguenti:  
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Sensori-Fenomeni(Sensore, Fenomeno_1, Fenomeno_2, ………, Fenomeno_n) 

Sensori-Caratteristiche(Sensore, Omogeneità, Picchi, SogliaMin, SogliaAllarme, Occasionalità) 

Sensori-Costanti(Sensore, FreqSTD, FreqSOGLIA, FreqPICCO, SogliaMin, SogliaAllarme) 

Fenomeni-Costanti(Fenomeno, Tempo, Spazio, Area di lavoro X, Area di lavoro Y, Area di lavoro 

Z ) 

Sensori-Posizione(ID_Sensore, Tipologia, Zona, X, Y, Z)  

 

Dal punto di vista implementativo la tabella Sensori-Fenomeni così definita non è efficiente poiché 

l’aggiunta di un fenomeno implica la modifica della struttura della tabella, e in caso di presenza di 

numerosi fenomeni si ha un eccessivo numero di colonne, sprecando spazio di memorizzazione. 

Si può quindi utilizzare la seguente struttura alternativa: Sensori-Fenomeni(Fenomeno, Sensore) 

 

 

Fenomeno Sensore 
Slavina Nevometro  
Slavina Sensore Vibrazioni acustiche  
Slavina Sensore Spostamento 
Slavina Pluviometro  
Slavina Sensore Portata  
Slavina Sensore Pressione  
Slavina Termometro  
Slavina Sensore Umidità  
Slavina Sensore Velocità del vento  

Inquinamento acqua Termometro 
Inquinamento acqua Flussometro 
Inquinamento acqua PH 

Tabella 6: Sensori-Fenomeni 

 
Con questa struttura si ha il vantaggio di avere solo due colonne e l’aggiunta di un nuovo fenomeno 

coincide soltanto con l’inserimento di una nuova tupla. 



Proprietà delle grandezze fisiche 
L’utilizzo di reti di sensori introduce problematiche riguardati l’acquisizione, la gestione, la 

memorizzazione e la trasmissione dei dati raccolti. Per questo è necessario stabilire per ogni 

proprietà delle grandezze fisiche le modalità di memorizzazione dei dati sui singoli sensori in base 

alle frequenze di campionamento e l’aggregazione dei dati rilevati dai vari sensori. 

 

La tabella riporta le famiglie di query che possono essere eseguite sui sensori in base alle 

caratteristiche delle grandezze fisiche misurate. 

 
Caratt-proprietà Aggregazione Tempo Aggregazione Spazio 

Omogeneità  · SELECT Avg(<variabile>) | 
max(<variabile>) | min(<variabile>) 

· WHERE posizione < 
<costante_spazio> | <condizione> 

· GROUP BY <zona> | <condizione> 

Picchi · ON EVENT sup_soglia_picco 
· SAMPLE PERIOD FreqPICCO 
· STOP ON EVENT 

sotto_soglia_picco 

 

Soglia Minima · ON EVENT sup_soglia_minima 
· SAMPLE PERIOD FreqSOGLIA 
· STOP ON EVENT 

sotto_soglia_minima 

 

Soglia Allarme · ON EVENT sup_soglia_allarme 
· OUTPUT ACTION  

allarme_sup_soglia_allarme 
 

 

Occasionalità · ON EVENT evento_esterno 
· OUTPUT ACTION  allarme 
 

 

 
Tabella 7: Famiglie di query in base alle caratteristiche della grandezza fisica. 

 
 
Il processo di generazione delle query parte da una query base e per ogni caratteristica associata al 

fenomeno da monitorare, aggiunge o modifica incrementalmente delle clausole. La struttura base di 

partenza comune a tutte le interrogazioni è la seguente:  

 
SELECT espressione 
FROM sensors 
SAMPLE PERIOD frequenza 
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Di seguito vengono descritte le modifiche apportate dalle singole caratteristiche, specificando i 

parametri necessari. 

 

Query Standard [Parametri: FreqSTD]  

La query base raccoglie i dati dai sensori con frequenza di campionamento standard, quindi nella 

struttura precedente il parametro frequenza assume valore FreqSTD. La query assume la forma 

seguente: 

 
SELECT espressione 
FROM sensors 
SAMPLE PERIOD FreqSTD 

 

Omogeneità [Parametri: condizione | area lavoro] 

In caso di grandezza omogenea si ha: 

 
SELECT AVG(espessione), MAX(espressione), MIN(espressione) 
WHERE condizione 
GROUP BY condizione 

dove, le clausole Where e Group by sono opzionali.  

 

Picchi [Parametri: FreqPICCO] 

In caso di picchi si suppone la presenza di una soglia di picco, oltre la quale aumentare la frequenza 

di campionamento in modo da essere in grado di rilevarli. 

Le clausole che è possibile aggiungere alle strutture precedenti sono le seguenti:  

 
ON EVENT sup_soglia_picco  
………….. 
SAMPLE PERIOD FreqPICCO 

 
Inoltre è necessario poter fermare il campionamento rapido quando i valori tornano al di sotto della 

soglia, aggiungendo la clausola: 

 
STOP ON EVENT sotto_soglia_picco 

 

Soglia Minima [Parametri: FreqSOGLIA] 

In questo caso si usa una frequenza superiore a quella standard ma inferiore a quella utilizzata per 

rilevare i picchi. 
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ON EVENT sup_soglia_minima  
………….. 
SAMPLE PERIOD FreqSOGLIA 
STOP ON EVENT sotto_soglia_minima 

 

Soglia Allarme [Parametri: nessun parametro] 

Al superamento della soglia massima viene semplicemente lanciato un allarme.  

  
ON EVENT sup_soglia_allarme 
……………. 
OUTPUT ACTION  allarme_sup_soglia_allarme 

 
Il seguente grafico mostra l'andamento nel tempo di una generica grandezza fisica; da esso è 

possibile ricavare il significato delle soglie utilizzate negli esempi precedenti per monitorare al 

meglio qualunque grandezza senza perdere alcuna informazione. 

  
 

Figura 10: Utilizzo delle soglie 
 

Inizialmente i dati della grandezza in questione vengono campionati ad una frequenza standard 

dalla prima query lanciata in esecuzione dal sistema. 

Nel momento in cui la grandezza in questione assume un valore superiore alla soglia minima, viene 

attivata la query ( ON EVENT sup_soglia_minima), che inizia a campionare i dati con una 

frequenza di soglia, maggiore di quella standard; se la grandezza nei successivi istanti continua ad 

assumere valori superiori alla soglia minima, il sistema mantiene una frequenza di campionamento 

pari a quella di soglia, altrimenti la query in esecuzione si ferma, e i dati tornano ad essere 

campionati ad una frequenza standard. 
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Se i dati campionati continuano ad assumere valori sempre più crescenti, tali da superare una 

seconda soglia, (la soglia di picco), si attiva la query in attesa (ON EVENT sup_soglia_picco) che 

inizia a monitorare la grandezza con una frequenza ancora più elevata, la frequenza di picco; questa 

frequenza permette di non perdere alcuna informazione sul fenomeno sia nel caso in cui la 

grandezza continui ad assumere valori al di sopra della soglia di picco per intervalli di tempo 

prolungati (figura 2),  sia in caso di frequenti variazioni della grandezza misurata (figura 3). 

Infine quando la grandezza assume valori al di sopra della soglia di allarme, il sistema non varia la 

frequenza di campionamento, ma lancia la query (ON EVENT sup_soglia_allarme) che produce un 

segnale sonoro di allarme. 

 

 
Figura 11: Utilizzo delle soglie in presenza di picchi 

 
 

CONDIZIONI E PREDICATI 

Le condizioni all’interno delle clausole Where o Group by possono essere semplici condizioni di 

confronto o condizioni booleane, direttamente definibili in SQL, oppure espressioni più complesse, 

che vengono precalcolate dall’applicazione e quindi inserite opportunamente in fase di generazione 

della query. 

Ad esempio, in riferimento all’esempio delle slavine, per poter effettuare l’aggregazione per 

altitudine è necessario definire a priori delle fasce di altitudine. 

Una prima soluzione può essere la seguente: l’altitudine viene suddivisa in n fasce, quindi si esegue 

l’aggregazione dei valori di tutti i sensori presenti in una stessa fascia. In questo caso bisogna 

scegliere un n abbastanza elevato, in modo da non avere fasce di altezza elevata; questo perché la 

pendenza dei pendii può variare molto velocemente, ed essa è una caratteristica rilevante per le 

slavine. In questo caso l’applicazione preventivamente calcola lo spessore di una fascia attraverso la 

formula seguente: 



M.Malatesta – Analisi dati di una rete di sensori e adattabilità tool di generazione di query 
 

74  

n

zz
altitudinefasciah minmax__

-
=  

Quindi è possibile assegnare ciascun sensore alla propria fascia d’altitudine. Questo può essere 

memorizzato in una tabella opportuna, che può poi essere messa in join con la tabella Sensori-

Posizione nel momento in cui quest’ultima viene richiamata dal generatore di query. 

Un grado più sofisticato dell’applicazione può invece prevedere la conoscenza della pendenza del 

terreno in cui è posto il sensore. In questo caso c’è da estendere la tabella Sensori-Posizione 

aggiungendo anche il campo Pendenza. Questa informazione può essere usata per la definizione 

delle soglie (più basse), o della frequenza di campionamento (partendo già con una frequenza più 

elevata laddove la pendenza è maggiore). 

 

Un altro esempio è quello del concetto di vicinanza, usato per determinare la vicinanza tra due o più 

sensori. In questo modo è possibile effettuare la seconda aggregazione, quella per area, imponendo 

il vincolo: distanza < � , con �  valore predeterminato. In questo caso la distanza può essere 

determinata a priori (al limite appena i sensori vengono collocati sul territorio) utilizzando la 

classica formula della distanza tra due punti nello spazio: 

22 )()( isensoreisensore yyxxdist -+-=  

A questo punto la distanza del sensore dall’altro generico i-esimo sensore può essere memorizzata 

in una tabella opportuna e richiamata nel momento opportuno, in quanto sarebbe 

computazionalmente molto oneroso il calcolo diretto, specie se il numero di sensori è elevato. 
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APPENDICE B: Schema di funzionamento del Generatore di 
Query 
 

A CURA DI   

M AURO BOLES (MATR.667918), 

ROBERTO CANNONE (MATR.667984) 

FRANCISCO COTTI COTTINI (MATR.673274) 

 

I dati necessari alla generazione delle query (descritti nel capitolo Proprietà dei fenomeni) sono 

memorizzati in un database centrale allocato sulla Base Station. La query standard è memorizzata 

nel file QueryStandard.xml. Il file Clausole.xml contiene le parti di codice che possono essere 

aggiunte o soprascritte alla query standard (i due file verranno analizzati in dettaglio nella 

APPENDICE C).  

La figura rappresenta lo schema di funzionamento del generatore di query. 

 

Figura 12: Schema di funzionamento dell'applicazione 

QueryStandard.xml 
 

 
 

APPLICAZIONE DB 
 

<FENOMENO> 

QueryFenomeno.xml 

Query sui 
sensori che 
riguardano il 
fenomeno 

Sensori-Fenomeni 

 
Sensori-Caratteristiche 

 
Sensori-Costanti 

 
Fenomeni-Costanti 

 
Sensori-Posizioni 

    
    
    
    
    
    

Tabelle 

Query SQL 
 

 
 

Clausole.xml 
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L’applicazione prende in input il nome del Fenomeno da monitorare, il file QueryStandard.xml e il 

file Clausole.xml; successivamente interroga il DB per individuare i sensori che riguardano il 

fenomeno e per ogni tipologia di sensore genera le query per la raccolta dei dati. 

Quindi l’applicazione fornisce in output un file denominato QueryFenomeno.xml contenete le query 

generate. 

 

Fasi di generazione delle query 

Le fasi per la generazione delle query sono schematizzate nella figura seguente. 

 

 

<FENOMENO> 

1 
Scelta del 
Fenomeno 

Sensore 3 

3 
Individuazione 
caratteristiche 

5 
Assegnamento 

Costanti 

Sensore 2 

2 
Individuazione 

dei sensori 

Sensori-Fenomeni 
    
    
    
    
    
    

Query SQL 
 

Sensori-Caratteristiche 
    
    
    
    
    
    

Sensore 1 

Caratteristiche 
Sensore 

Query SQL 
 

4 
Gen. Query 

Parametriche 

QueryStandard.xml 

 
 
 

Q.Param 
3.1 

Q.Param 
3.2 

Q,Param 
3.3 

Sensori-Costanti 

 
Fenomeni-Costanti 

 
Sensori-Posizioni 

    
    
    
    
    
    

Query SQL 
 

Query 3.3 

6 
Memorizzazione 

Query 
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Figura 13: Fasi di generazione delle query 

Innanzitutto si deve scegliere il fenomeno da monitorare (tra una lista di fenomeni disponibili), per 

il quale generare le query. La scelta può essere fatta da un utente umano o da un’altra applicazione 

che interagisce con il generatore di query. La modalità d’interazione è importante per progettare 

l’interfaccia (eventualmente grafica), ma per ora ci concentreremo sulla logica con cui può essere 

generata una query. 

A questo punto l’applicazione interroga la tabella Sensori-Fenomeni, memorizzata nel DB centrale, 

per individuare i sensori che interessano il fenomeno scelto. Quindi per ogni tipo di sensore viene 

avviata la procedura per la generazione delle query. 

Ipotizzando di voler monitorare le slavine dalla tabella si può vedere che sono necessari i sensori di 

Vibrazione, Altezza Neve, Spostamento, Pioggia, Temperatura, Umidità, e Velocità del vento. 

 

Sensore Alluvioni Frane Slavine 

Nevometro 0 0 1 

Sensore Vibrazioni acustiche 0 1 1 

Sensore Spostamento 0 1 1 

Pluviometro 1 1 1 

Sensore Portata 1 0 0 

Sensore Pressione 0 0 0 

Termometro 0 0 1 

Sensore Umidità 0 1 1 

Sensore Velocità del vento 0 0 1 

Tabella 8: Sensori-Fenomeni per le slavine 

 

Per ogni sensore viene interrogata la tabella Sensori-Caratteristiche (relativa al fenomeno scelto) 

per individuare le caratteristiche delle grandezze fisiche misurate dai sensori. Per esempio per 

generare le query per il termometro, dalla tabella si scopre che la temperatura è omogenea, ed è 

necessario avere una soglia minima, oltre la quale la misura deve essere più precisa e frequente ed 

una soglia oltre la quale lanciare un allarme. 

 

 Omogeneità Picchi SogliaMin SogliaAllarme  Occasionalità 

Altezza neve 1 0 1 1 0 

Temperatura 1 0 1 1 0 

Tabella 9: Caratteristiche del termometro nel caso delle slavine 
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Il valore delle proprietà può essere salvato in un vettore binario dove l’uno indica che la 

caratteristica è rilevante per il sensore. Per il caso delle slavine il vettore relativo alla temperatura è:  

<1,0,1,1,0>. 

 

Ora in base alle caratteristiche di un sensore vengono generate le query parametriche, partendo dalle 

query standard contenute nel file QueryStandard.xml. Le regole da utilizzare sono quelle riassunte 

nella Tabella 7.  

Una volta generate le query parametriche è necessario assegnare i valori ai parametri. Quindi 

l’applicazione interroga le tabelle Sensori-Costanti, Fenomeni-Costanti e Sensori-Posizione, per 

trovare le costanti che caratterizzano sia i fenomeni, sia le grandezze fisiche. L’applicazione può 

anche calcolare le costanti utilizzando i predicati e i vincoli che possono essere stati definiti, 

andando a determinare le condizioni da inserire nelle query. 

 

 FreqSTD FreqSOGLIA FreqPICCO SogliaMin SogliaAllarm e 

Nevometro 6 h 2 h 1 h 0,5 m 2 m 

Termometro 6 h 2 h 1 h -2°C 0°C 

Tabella 10: Costanti del sensore della temperatura per le slavine 

 

 Tempo Spazio Area di lavoro X Area di lavoro Y Area  di lavoro Z 

Alluvioni h km Km Km m 

Frane s m Km Km m 

Slavine h m centinaia m  centinaia m decine m 

Tabella 11: Costanti delle slavine 

 

ID Tipologia Zona X Y Z 

N34 Nevometro 
Chiesa in 

Valmalenco 
46° 16’ 0’’ N 9° 51’ 0’’ E 2014 m slm 

N35 Nevometro 
Chiesa in 

Valmalenco 
46° 16’ 0’’ N 9° 51’ 0’’ E 1030 m slm 

T76 Termometro 
Chiesa in 

Valmalenco 
46° 16’ 0’’ N 9° 51’ 0’’ E 2014 m slm 

N01 Nevometro Spriana 46° 13’ 16’’ N 9° 51’ 55’’ E 645 m slm 

T54 Termometro Spriana 46° 13’ 16’’ N 9° 51’ 55’’ E 645 m slm 

T55 Termometro Spriana 46° 13’ 16’’ N 9° 51’ 55’’ E 1203 m slm 

Tabella 12: Posizione dei termometri 

 

Le query generate vengono memorizzate nel file QueryFenomeno.xml. 



APPENDICE C: Specifica dei file QueryStandard.xml, 
Clausole.xml e Query.xml 
 

A CURA DI   

MAURO BOLES (MATR.667918), 

ROBERTO CANNONE (MATR.667984) 

FRANCISCO COTTI COTTINI (MATR.673274) 

 

TinyDB fornisce un linguaggio di interrogazione simile all’SQL: TinySQL. 

Come in SQL, le interrogazioni consistono in un set di attributi da selezionare, un set di espressioni per 

creare risultati aggregati, un set di predicati per filtrare i risultati e opzionalmente espressioni di 

grouping per partizionare i dati prima di effettuare l’aggregazione. A differenza dell’SQL le 

interrogazioni iniettate in una Rete di Sensori devono essere eseguite in modo ripetitivo e devono 

fornire risultati periodicamente (il periodo che intercorre tra la ricezione di due risultati viene detto 

epoch). La durata di una epoch può essere specificata nella interrogazione TinySQL. 

 

Tutte le interrogazioni TinySQL hanno la seguente struttura generale: 

 

[ON event:] 

SELECT select-list 

[FROM sensors] 

[WHERE where-clause] 

[GROUP BY gb-list] 

[HAVING having-list] 

[TRIGGER ACTION command-name[(param)] 

[EPOCH DURATION integer] 

[LIFETIME integer] 

 

I file QueryStandard.xml e Clausole.xml sono costruiti a partire da tag relativi alle clausole sql e da tag 

di supporto da noi definiti. 

 

Il file Clausole.xml è definito dal seguente DTD: 
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Ogni tag ha un preciso significato e viene trattato in modo diverso dall’applicazione: 

<CODE>: rappresenta il codice SQL e deve essere sempre selezionato. 

<VAR>:  indica che è necessario assegnare ad un parametro (attributo param) il valore di ingresso. 

<PARAM>: indica che è necessario assegnare ad un parametro (attributo param) il valore presente 

nella tabella indicata come attributo (attributo tabella).  

<EVENT>: è utilizzato nelle clausole ON EVENT e STOP ON EVENT per distinguere diversi casi.  

<P_UTENTE>: indica un parametro inserito dall’utente a cui si deve assegnare il valore memorizzato 

nelle tabella Parametri-Utente. 

All’interno di ogni tag possono essere presenti i seguenti attributi: 

Proprietà: proprietà della grandezza fisica cui è associato l’elemento. Ogni elemento può essere 

associato a più proprietà, per cui le proprietà dell’elemento saranno indicate con i simboli p1, p2…pn. I 

valori che possono assumere sono: 

O = Omogeneità 

P = Picchi 
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S_MIN = Soglia Minima 

S_ALARM =Soglia Allarme 

 

 

Tabella: indica la tabella in cui cercare un parametro, i valori che può assumere sono: 

SC = Sensori-Costanti 

FC = Fenomeni-Costanti 

SP = Sensori-Posizione 

PU = Parametri-Utente    (TM = tempo di monitoraggio) 

SENS = tipo sensore 

 

Parametro (param): nome del parametro che il programma dovrà cercare nelle tabelle delle costanti e 

sostituire con il valore corretto. I valori corrispondono ai nomi delle colonne delle tabelle 8, 9, 10 e 11. 

 

FILE QueryStandard.xml 

Il file QueryStandard.xml contiene la query di riferimento da cui partire per generare le query di ogni 

fenomeno. 

 

������ �� �#0*�##"%�� �

���	 �#��#%*# �

�
	�������
�� �$*�8����  

 

Tale query è costituita dalle clausole SELECT, FROM e SAMPLE PERIOD comuni a tutte le 

interrogazioni.  

 

Il file ha la seguente struttura:  

 

�
���!  

       �������!  

               �����! SELECT�:����!  

               ���
 �0+*+� ; )�%���*+�,�--�$"#".+) !�:��
!  

       �:������!  

       �$
��!  
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               �����! FROM sensors�:����!  

       �:$
��!  

       ����������
���!  

               �����! SAMPLE PERIOD�:����!  

               ���
�� � 	+5���+ ; )��) �0+*+� ; )$*�8���) !�:��
��!  

       �:���������
���!  

�:
���!�

 

Gli attributi tabella e param nel tag PARAM hanno sempre come valore rispettivamente SC e 

FreqSTD, poiché il periodo di campionamento per questa query deve avere una frequenza standard e 

relativo valore è contenuto nella tabella Sensori-Costanti. 

 

FILE Clausole.xml 

Il file Clausole.xml, contenente le clausole che possono essere aggiunte alla query standard per 

generare le interrogazioni parametriche, ha la seguente struttura: 

�
��� �$��%���% ; <�%��$��%���%< � �*+�,�--+$"#".+ ;� <�%���*+�,�--$"#".+< ! �

�

���������! �========�:��������! �

�

�������! >>>>>� �:������! �

�

����
�! ================================�:���
�! �

�

��
������!=========================�:�
������! �

�

��������������! ==================�:�������������! �

�

����������
���! =====================================================�:���������
���! �

�

��������������! =======================================================================�:�������������! �

�

�:
���!  
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Come si può notare è presente un elemento per ogni clausola che può essere aggiunta alla query 

standard. I dati necessari per la generazione delle query sono il Nome Fenomeno, Nome Grandezza 

Fisica e il Vettore di proprietà; quindi, per il tag ROOT, gli attributi Fenomeno e GrandezzaFisica sono 

i parametri di ingresso, mentre il vettore di proprietà sarà utilizzato per la selezione degli elementi. 

 

Nell’esempio, al parametro FreqSTD si deve assegnare il valore contenuto nella tabella Sensore-

Costanti  in modo da generare il codice riportato, assumendo che in questo caso il valore sia pari a 50 : 

�
	�������
�� �?@��

 

L’elemento ON_EVENT contiene come sottoelementi CODE ed EVENT. 

��������� �01 ; <�< �02 ; <�����< �03 ; <�����
�< ! ��

�����! �������� �:����! �

�������� ������ �01 ; <�<! �A0�#%9�"+�0"..% �:�����! �

�������� ������ �01 ; <�����
�< ! �A0�#%9�"+�+��+*�� �:�����! �

�������� ������ �01 ; <���"�< ! �A0�#%9�"+��"�"�+ �:�����! �

�������� �����! B�:����! �

�:��������!  

 

Gli attributi del tag ON_EVENT sono le proprietà  delle grandezze fisiche per cui è possibile scegliere 

l’elemento considerato, in caso contrario viene escluso. 

Il tag EVENT, invece, distingue i casi in cui è necessario considerare il superamento della soglia di 

picco (Sup_soglia_picco), di allarme (Sup_soglia_allarme) o minima (Sup_soglia_minima). La  

selezione del caso corretto avviene in base al confronto tra la proprietà delle grandezza fisica e quella 

riportata come attributo di ciascun tag EVENT. Quindi, la logica adottata per la scelta delle parti xml in 

un elemento è la seguente: se l’intersezione tra la proprietà della grandezza fisica considerata e le 

proprietà presenti come attributi di EVENT non è  vuota, allora l’elemento EVENT viene considerato.    

 

Ad esempio, nel caso in cui si ipotizza che la grandezza fisica abbia dei picchi, il codice generato può 

essere il seguente:  

�������� ��A0�#%9�"+�0"..%=�

 

L’elemento SELECT viene selezionato solo quando si ha omogeneità, in caso contrario si mantiene il 

codice standard presente nel file QueryStandard.xml. 
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������� �� 01 ; <�< ! �

�����! ���
 �:����! ��

���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< !�:��
! �

�����!  �:����! �

�����! ����
 �:����! ��

���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< ! �

�:��
! �

�����!  �:����! �

�����! ���'
 �:����! ��

���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< !�:��
! �

�����!  �:����! ���������

�:������  

 

Infatti, se per il fenomeno vale l’omogeneità, l’elemento SELECT viene selezionato e il codice 

prodotto è sostituito a quello della query standard, dopo aver assegnato agli attributi dei tag VAR il 

valore di ingresso specificato dall’utente.  

 

Ad esempio, ipotizzando che la grandezza fisica monitorata sia la temperatura, all’attributo 

NomeGrandezzaFisica viene assegnato il valore temperatura; il codice prodotto è: 

������ � ��� � ���0�*+	A*+ �� � ��� � ���0�*+	A*+ �� � ��' � ���0�*+	A*+ ��

 

Invece, se non vale la proprietà di omogeneità, la clausola SELECT rimane quella della query standard, 

quindi il codice è: 

������ ����0�*+	A*+��

 

L’elemento WHERE viene selezionato solo quando si ha omogeneità, all’interno vi sono più 

sottoelementi PARAM, ciascuno dei quali indica che al parametro riportato come attributo (param) va 

assegnato il corrispondente valore memorizzato nelle tabella Fenomeni-Costanti (attributo tabella). 

 

����
� �01 ; <�< ! �����������������������������������������

�����! ���
� �:����! �

��������� �����! ' � �: ���� ! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%'< !�:��
��! �
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�����! ����� � �: ���� ! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%�< !�:��
��! �

�����! ����7 � �: ���� ! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%7< !�:��
��! �

�:���
�!  

 

In questo caso si ipotizza che il programma associa ai parametri AreaLavoroX, AreaLavoroY e 

AreaLavoroZ rispettivamente i valori 10, 4 e 5, recuperati dalla tabella Fenomeni_Costanti. Il codice 

generato sarà il seguente:  

����� � ' � �1@� 
�� � � � �C� 
�� �7 � �?�

 

Anche l’elemento GROUP BY è presente se si ha omogeneità. 

 

� � �
������ �01 ; <�< ! �

������������ �����! �
�������7%�+ �:����! �

�: � �
��� � �� � !  

 

L’elemento OUTPUT_ACTION, invece,  viene selezionato quando si ha il superamento della soglia 

massima. 

 

�������������� �01 ; <�����
�< ! �

�������� �����! �����������������+*���#A0�#%9�"+�+��+*�� �:����! �

�:������������� � !  

 

Il codice corrispondente è: �������
��
�� ����+*����A0�#%9�"+�+��+*��=  

L’elemento SAMPLE PERIOD viene selezionato quando si hanno picchi o soglia minima. Per i 

sottoelementi PARAM valgono le stesse considerazioni fatte precedentemente. Inoltre, il tag 

P_UTENTE permette all’utente di specificare un tempo massimo di campionamento (TM = tempo di 

monitoraggio). 

 

����������
��� �01 ; <�����< �02 ; <�<! �

�����! ���������
��� �:����! �

�������� ���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <�$*�8�%9�"+�< �01 ; <�����< !�:��
��! �
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���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <�$*�8�"..%�< �01 ; <�<!�:��
��! �

��������� �0A1; <��< ! �

�����! $�
 �:����! �

�������� ���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <��< !�:��
��! �

�:��������! �

�:���������
���! �

 

 

Infine, l’elemento STOP_ON_EVENT può essere usato nei casi in cui è valida almeno una delle 

proprietà picchi e soglia minima.  

 

�������������� �01 ; <�<�02 ; <����< ! �

�����! ������������� �:����! �

������������ ������ �01 ; <�<! �%		%�#%9�"+�0"..% �:�����! �

�������� ������ �01 ; <�����< ! �%		%�#%9�"+��"�"�+ �:�����! �

�:�������������! �

 

In questi casi, i codici generati sono rispettivamente:  

������������� ��%		%�#%9�"+�0"..%�

������������� ��%		%�#%9�"+��"�"�+�

 

Quindi, in base a quanto descritto, il file xml per la generazione delle query è il seguente: 

�
��� �$��%���% ; <�%��$��%���%< � �*+�,�--+$"#".+ ;� <�%���*+�,�--$"#".+< ! �

�

��������� �01 ; <�< �02 ; <�����< �03 ; <�����
�< ! ��

�����! �������� �:����! �

�������� ������ �01 ; <�< ! �A0�#%9�"+�0"..% �:�����! �

�������� ������ �01 ; <�����
�< ! �A0�#%9�"+�+��+*�� �:�����! �

��������� ������ �01 ; <���"�< ! �A0�#%9�"+��"�"�+ �:�����! �

��������� �����! B�:����! �

�:��������! �

�

������� �� 01 ; <�< ! �

�����! ���
 �:����! ��

���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< !�:��
! �
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�����!  �:����! �

�����! ����
 �:����! ��

���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< !�:��
! �

�����!  �:����! �

�����! ���'
 �:����! ��

���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< !�:��
! �

�����!  �:����! ���������

�:������! �

�

����
� �01 ; <�< ! �

���������� �����! ���
� �:����! �

��������� �����! ' � �: ���� ! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%'< !�:��
��! �

�����! � � �: ���� ! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%�< !�:��
��! �

�����! 7 � �: ���� ! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%7< !�:��
��! �

�:���
�! �

�

��
������ �01 ; <�< ! �

����������� �����! �
�������7%�+ �:����! �

�:�
������! �

�

�������������� �01 ; <�����
�< ! �

��������� �����! �����������������+*���#A0�#%9�"+�+��+*�� �:����! �

�:������������� � ! �

�

����������
��� �01 ; <�����< �02 ; <�<! �

�����! ���������
��� �:����! �

��������� ���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <�$*�8�%9�"+�< �01 ; <�����< !�:��
��! �

���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <�$*�8�"..%�< �01 ; <�<!�:��
��! �

��������� �0A1; <��< ! �

�����! $�
 �:����! �

��������� � ���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <��< !�:��
��! �

�:��������! �

�:���������
���! �
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�������������� �01 ; <�<�02 ; <����< ! �

�����! ������������� �:����! �

����������� ������ �01 ; <�< ! �%		%�#%9�"+�0"..% �:�����! �

��������� ������ �01 ; <�����< ! �%		%�#%9�"+��"�"�+ �:�����! �

�:�������������! �

�:
���!�

 

FILE QueryFenomeno.xml 

Il file QueryFenomeno.xml memorizza le query generate dall’applicazione . All’interno dell’elemento 

ROOT contiene uno o più tag QUERY all’interno dei quali sono memorizzate le query. Gli attributi 

all’interno dal tag specificano il nome del fenomeno, la grandezza fisica e le proprietà. 

�
���! �

�D��
� �$��%���% ; <��8A"�+���	%< ��*+�,�--+$"#".+ ;� <���0�*+	A*+< �01 ; <�< ! �

�:D��
� � ! �

�D��
� �$��%���% ; <��8A"�+���	%< ��*+�,�--+$"#".+ ;� <���0�*+	A*+< �01 ; <�< �01 ; <����< ! �

�:D��
�! �

�D��
� �$��%���% ; <��8A"�+���	%< ��*+�,�--+$"#".+ ;� <���0�*+	A*+< �01 ; <�< �02 ; <���'< ! �

�:D��
�!�

�:
���!�

ALGORITMO DI GENERAZIONE DELLE QUERY 

Il diagramma di flusso, riportato in figura, rappresenta l’algoritmo con cui il programma genera le 

query da eseguire su un determinato sensore, date le caratteristiche della grandezza fisica. 

Il programma prende in ingresso: 

P : insieme delle proprietà di una grandezza fisica ( es: P={O,P,SAlarm} ) 

QuerySTD.xml 

Clausole.xml 
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Figura 14: Algoritmo di generazione delle query 

 

 

Le proprietà delle grandezze fisiche vengono valutate in un ordine fissato: 

Omogeneità, Soglia Minima, Picco, Soglia Allarme, (Occasionalità). 

Considera QueryCorrente  
e 

la proprietà i-esima Pi della 
grandezza fisica 

Analizza il tag j-esimo 
del file Clausole.xml 

Pi compare  
tra gli  attributi  

del tag ? 

QueryCorrente=QuerySTD 
 

Il tag 
è presente nella  
QueryCorrente ? 

SI 

NO 

Sostituisci il  
tag j-esimo in 
QueryCorrente 

SI Aggiungi il  
tag j-esimo in 
QueryCorrente 

NO 

I tag  
sono finiti ? 

Passa al prossimo 
tag:  j=j+1 

NO Salva la Query in 
QueryCorrente. 

Passa alla prossima 
proprietà: i=i+1 

Aggiungi la query alla lista 
delle query generate 

SI 
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Questo consente di costruire le query in modo incrementale partendo dalla query standard e 

aggiungendo o sostituendo le parti che riguardano una data caratteristica. Si ottengono così tante query 

quante sono le caratteristiche. 

Di seguito vengono riportati alcuni esempi di come le query vengono prodotte in base alle proprietà. 

 

Dato l’insieme delle proprietà P = {O, SMin, P, SAlarm} 

La proprietà verranno composte nel seguente modo: 

Query1 = QuerySTD+O 

Query2 = Query1+SMin 

Query3 = Query2+P 

Query4 = Query3+SAlarm 

 

Dato l’insieme delle proprietà P = {O, P} 

La proprietà verranno composte nel seguente modo: 

Query1 = QuerySTD+O 

Query2 = Query1+P 

 

Dato l’insieme delle proprietà P = {Smin, SAlarm} 

La proprietà verranno composte nel seguente modo: 

Query1 = QuerySTD+SMin 

Query2 = Query1+SAlarm 

 

 

Esempio di generazione di una query 

Ora viene presentato in dettaglio il procedimento di generazione di una query prendendo come esempio 

il monitoraggio dell’inquinamento dell’acqua. In particolare vengono generate le query per il sensore di 

temperatura. 

 

I dati che l’applicazione deve considerare sono quindi: 

 

Fenomeno = “Inquinamento Acqua” 
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Grandezza Fisica = “Temperatura”  

Proprietà = [O, SMIN, SMAX] 

 

1. Selezione dei TAG in base alle proprietà 

In questa fase l’applicazione deve selezionare le clausole necessarie a comporre le varie query in base 

alle singole caratteristiche delle grandezze fisiche ed alle combinazioni più importanti. 

In generale per ogni sensore verrà generata una query standard parametrica che corrisponde, in modo 

esclusivo, alla proprietà di Omogeneità o NonOmogeneità. 

 

Omogeneità  

In questo caso si considera la proprietà di Omogeneità quindi viene generato il seguente file XML, 

dove nell’elemento Q_PARAM viene aggiunto un attributo che specifica la proprietà considerata: 

p1:=”O”. 

 

�
��� �$��%���% ; <��8A"�+���	%< ��*+�,�--+$"#".+ ;� <���0�*+	A*+< �01 ; <�< ! �

�������! �

�����! ������ �:����! �

��������� ��'�
 �01 ; <�< ! ��

��������� � �����! ���
 �:����! ��

��������� � ���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< !�:��
! �

��������� � �����!  �:����! �

��������� � �����! ����
 �:����! ��

��������� � ���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< !�:��
! �

��������� � �����!  �:����! �

��������� � �����! ���'
 �:����! ��

��������� � ���
 �0+*+� ; <�%���*+�,�--+$"#".+< !�:��
! �

��������� � �����!  �:����! �

�:�'�
! ����������������

�:������! �

�$
��! �

��������� �����! $
������#%*# �:����! �

�:$
��! �

����
� �01 ; <�< ! �

����������� �����! ���
� �:����! �
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��������� �����! ' ���:����! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%'< !�:��
��! �

�����! ����� ���:����! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%�< !�:��
��! �

�����! ����7 ���:����! �

���
�� � 	+5���+ ; <$�< �0+*+� ; <�*�+�+6%*%7< !�:��
��! �

�:���
�! �

��
������ �01 ; <�< ! �

����������� �����! �
�������7%�+ �:����! �

�:�
������!�

����������
���! �

�����! ���������
��� �:����! �

����������� ���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <�$*�8����< �01 ; <�< ! $*�8��� �:��
��! �

��������� �0A1; <��< ! �

�����! $�
 �:����! �

��������� � ���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <��< !�:��
��! �

�:��������! �

�:���������
���! �

�:
���!�

 

Omogeneità con Soglia Minima 

Per generare la query che tiene conto delle due proprietà Omogeneità e Soglia Minima, l’applicazione 

deve compiere un passo intermedio in cui seleziona solo le parti che riguardano la proprietà Soglia 

Minima.  

Vengono quindi riportati solo gli elementi da aggiungere o sostituire.  

 

�D���
�� �$��%���% ; <��8A"�+���	%< ��*+�,�--+$"#".+ ;� <���0�*+	A*+< �01 ; <����< ! �

��������� �01 ; <�< �02 ; <����< �03 ; <���'< ! ��

�����! �������� �:����! �

��������� ������ �01 ; <�< �02 ; <����< ! �A0���"� �:�����! �

��������� �����! B�:����! �

�:��������! �

����������
���! �

�����! ���������
��� �:����! �

��������� ���
�� � 	+5���+ ; <��< �0+*+� ; <�$*�8��< �01 ; <�< �02 ; <����< !�:��
��! �
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�:���������
���! �

�������������� �01 ; <�<�02 ; <����< �02 ; <���'< ! �

�����! ������������� �:����! �

����������� ������ �01 ; <�< �02 ; <����< ! �%		%���"� �:�����! �
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Ora l’applicazione, partendo dal caso con Omogeneità, deve aggiungere gli elementi mancanti e 

sostituire quelli esistenti dovuti alla proprietà Soglia Minima. Questo seguendo l’ordine con cui gli 

elementi compaiono del file QueryStandard.xml al fine di rispettare la struttura generale delle query 

TinySQL Nell’elemento Q_PARAM viene aggiunta la proprietà di SogliaMinima. 
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Omogeneità con Soglia Massima 
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Il procedimento è analogo a quello precedente, quindi ora riportiamo solo le parti relative alla proprietà 

SogliaMassima. 
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Di seguito viene riportata la query che tiene conto delle proprietà Omogeneità e Soglia Massima 
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2. Inserimento delle costanti e generazione della query 

In questa fase l’applicazione deve individuare le costanti da inserire come contenuto nei tag. 

Successivamente vengono generate le query e memorizzate in un file QueryFenomeno.xml. 
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Appendice D: Installazione del Software necessario per il 

funzionamento del tool 
A CURA DI   

MAURO BOLES (MATR.667918), 

 

Controllare di avere a disposizione tutti i software necessari elencati nel Paragrafo 0. A questo punto 

seguire le istruzioni riportate di seguito per l’installazione di tutto il necessario. 

Installazione del Prototipo 

Il file prometeo.jar è già pronto per essere eseguito. Per lanciare il file è sufficiente fare doppio clic su 

di esso, a patto che le associazioni dei file siano configurate opportunamente, ossia che i file con 

estensione .jar siano associati alla Java Virtual Machine. 

Analogamente è possibile lanciare il file dal Prompt dei Comandi digitando: 

java –jar percorso_file \prometeo.jar 

Ad esempio: java –jar C:\prometeo.jar 

 

Installazione Java Virtual Machine MACHINE 

Lanciare il file di setup e seguire le istruzioni a video, oppure collegarsi al sito www.java.com ed 

eseguire l’installazione automatica. Al termine dell’installazione la Java Virtual Machine sarà pronta 

all’utilizzo. 

 

Installazione MySql 

Lanciare il file di installazione di MySQL. Seguire le istruzioni a video. Una volta terminato, eseguire 

la configurazione automatica di MySQL Server. 



M.Malatesta – Analisi dati di una rete di sensori e adattabilità tool di generazione di query 
 

99  

 

Figura 15: configurazione di MySQL Server. 

 

 

In particolare, per poter eseguire correttamente il prototipo è sufficiente utilizzare i seguenti parametri: 

Developer Machine, Multifunctional Database, Decision Support/OLAP Database. Occorre quindi 

abilitare il supporto di rete TCP/IP e la porta 3306. Scegliere il set di caratteri standard, quindi nella 

prossima schermata abilitare entrambe le caselle “Install As Windows Service” e “Include Bin 

Directory in Windows PATH”. Infine impostare la password di root e premete il bottone “Execute” per 

avviare la configurazione automatica. 



Installazione di MySql Administrator 

Lanciare l’installazione e seguire le istruzioni. 

Al termine lanciare MySQL Administrator. Impostare i campi come in figura. In particolare occorre 

scegliere localhost come Server Host, impostare la porta 3306 precedentemente configurata, 

l’utente root e la password di root per accedere al server MySQL.  

 

Figura 16: accesso a MySQL Server con MySQL Administrator 

 

Nella schermata principale occorre eseguire le seguenti operazioni: 

Ripristinare il Database. Per fare questo cliccare sulla voce Restore, quindi selezionare il pulsante in 

basso Open Backup File e caricare il file PrometeoDB.sql distribuito assieme al prototipo. Quindi 

cliccare su Start Restore. Al termine della procedura nella schermata Catalogs sarà presente il 

nuovo database Prometeo; evidenziandolo si potrà visualizzare sulla destra l’elenco di tutte le 

tabelle. 

Creazione dell’utente che utilizza il database Prometeo. Evidenziare la voce User Administration, 

quindi cliccare il bottone New User. Riempire i campi come di seguito indicato. 

Nella prima schermata, corrispondente all’etichetta User Information utilizzare come MySQL User 

UtentePrometeo (attenzione a rispettare le lettere maiuscole e minuscole in maniera esatta!) e 

come password prometeo. Quindi in Schema Privileges evidenziare il database Prometeo e  

spostare le prime quattro voci (SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE) da Available Privileges a 

Assigned Privileges. Quindi premere il bottone Apply Changes per salvare la nuova configurazione. 
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Figura 17: impostazioni dell'utente UserPrometeo 

 

A questo punto le impostazioni del database sono terminate. 
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Appendice E: L’implementazione del tool 

A CURA DI   

MAURO BOLES (MATR.667918), 

 

Generazione di query parametriche 

Richiamiamo brevemente la metodologia individuata per la progettazione delle query. Essa prevede 

una serie di step, che si possono riassumere nello schema seguente. 

 

     

 

 

 

 

Figura 18: schema procedimento generazione query 

 

Di questa serie di passi, che vanno dall’analisi del fenomeno fisico e l’individuazione delle 

caratteristiche fisiche che lo contraddistinguono fino alla memorizzazione dei dati raccolti, questo 

prototipo si occupa esclusivamente dello step numero 4, ossia la generazione delle query. 

Condizione necessaria è ovviamente aver già eseguito gli step precedenti. Il prototipo fornisce la 

possibilità di inserire i dati relativi alle grandezze fisiche individuate in questi step all’interno del 

database SQL. Quindi, utilizzando come supporto il file QueryStandard.xml e il database SQL 

fornisce in output le varie query. Il programma si limita a stampare in output queste query su 

schermo. Possibili sviluppi possono portare a inserire le query generate in un nuovo file 

QueryFenomeno.xml, così da poterle esportare e poi utilizzare realmente nella rete di sensori. 

Il funzionamento dell’applicazione è quello riportato in Fig 3, ed è esattamente quello che era stato 

proposto nello studio precedente, con la sola limitazione, come già specificato, che le query 

vengono solamente mostrate in output senza la generazione del nuovo file xml. 

Il programma permette di selezionare il fenomeno da monitorare e le corrispondenti caratteristiche 

associate. Quindi va a interrogare il database, e genera le query specifiche per il fenomeno e la 

caratteristica selezionate. 

ANALISI 
FENOMENO 

INDIVIDUAZIONE 
CARATTERISTICHE 

FENOMENO 

DESCRIZIONE 
PROPRIETÀ GRANDEZZE 

FISICHE 

GENERAZIONE 
QUERY 

ESECUZIONE 
QUERY 

MEMORIZZAZIONE 
DATI RACCOLTI 
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Figura 19: funzionamento applicazione 

 

 

La figura seguente mostra invece nel dettaglio i passi dell’algoritmo. Il prototipo, nel suo 

funzionamento, segue fondamentalmente questi passi. 

Innanzitutto va selezionato il fenomeno che si vuole monitorare; nel programma sotto la voce 

Esecuzione Query il primo passo è proprio la selezione del fenomeno dall’omonimo menu a 

tendina. In questo caso il programma effettua una lettura dal database e mostra i fenomeni che sono 

stati già inseriti nel database. 

Il secondo passo viene eseguito in automatico; dalla lettura della tabella Sensori-Fenomeni vengono 

mostrate soltanto le grandezze fisiche (si ricorda che c’è un’associazione 1-1 tra grandezza fisica e 

sensore, per cui si può indifferentemente riferirsi ad entrambi senza ambiguità) associate al 

fenomeno precedentemente selezionato. 

PROTOTIPO DB 
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Visualizzazione Query 

Sensori-Fenomeni 

 
Sensori-Caratteristiche 

 
Sensori-Costanti 

 
Fenomeni-Costanti 

 
Sensori-Posizioni 
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Figura 2: i passi dell'algoritmo 

 

 

 

 

 

 

Anche il terzo passo viene eseguito in automatico dal prototipo. Una volta che si è scelta la 

grandezza su cui eseguire la query, tramite la lettura della tabella Sensori-Caratteristiche del 

database viene letto il vettore delle caratteristiche (come omogeneità, picchi, ecc.) che verrà 

utilizzato al passo successivo per determinare la struttura della query. 

I passi 4 e 5 vengono svolti contemporaneamente dalle classi che si occupano della lettura del file 

QueryStandard.xml e della composizione della query xml; nella generazione della query, derivante 

dalla composizione delle opportune porzioni del file xml guidata dal vettore delle caratteristiche, 

vengono inserite anche le costanti opportune, ottenute mediante lettura delle opportune tabelle nel 

database. 
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A questo punto l’ultimo passo consiste nella stampa a video della query finale, quella che può poi 

essere eseguita da TinyDB. 

Come si può notare, ad eccezione dei passi 1 e 2, non è richiesta alcuna interazione con l’utente, il 

tutto è eseguito in automatico dal prototipo. Si descrivono ora la struttura del database e delle classi 

che sono state implementate. 

 

Implementazione 
 

Si presenta ora nel dettaglio l’implementazione del database e del prototipo. Di quest’ultimo 

vengono descritte le classi che sono state realizzate e i metodi che esse implementano. 

 

Il DataBase 

Il database è stato realizzato in MySQL. Esso è costituito da cinque tabelle, con il seguente schema 

logico: 

tblfenomenocostanti (fenomeno, tempo, spazio, AreaLavoroX, AreaLavoroY, AreaLavoroZ) 

tblsensorecaratteristiche (fenomeno, sensore, caratteristica) 

tblsensorecostanti (fenomeno, sensore, FreStd, FreqSoglia, FreqPicco, SogliaMin, SogliaAllarme) 

tblsensorefenomeno (Fenomeno, TipoSensore) 

tblsensoriposizione (fenomeno, IdSensore, TipoSensore, zona, posX, posY, posZ) 

 

EVENTUALE SCHEMA ER DB 

 

Queste cinque tabelle sono quelle che erano state definite nella trattazione teorica. Per motivi pratici 

è stata cambiata soltanto la struttura di tblsensorefenomeno, corrispondente a Sensori-Fenomeni; lo 

schema logico è stato cambiato, e non vengono più utilizzati i valori booleani. Tutte le altre tabelle 

sono state lasciate inalterate. 

Il prototipo 
Il prototipo è stato realizzato in Java. Il codice sorgente è fornito in allegato. Viene qui presentata la 

descrizione delle classi che sono state implementate. 

Il progetto è costituito da 10 classi, i cui file hanno estensione .java: 

· Avvio.java: è la classe principale di avvio, che contiene esclusivamente il metodo main, 

che lancia la classe BarraMenu che si occupa della creazione delle finestre e dell’interfaccia 

grafica. 
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· BarraMenu.java:  si occupa della creazione della barra superiore con la scelta delle 

possibili operazioni che il prototipo mette a disposizione (inserimento dei dati nel database o 

generazione della query). 

· SensoriCaratteristiche.java: classe che realizza la schermata di riempimento della tabella 

SensoriCaratteristiche. Permette l’inserimento del fenomeno, del sensore e la caratteristica 

(quest’ultima selezionabile tra un elenco da noi predefinito attraverso un menu a tendina).  

· FenomenoCostanti.java: classe che realizza la schermata di riempimento della tabella 

Fenomeni-Costanti. Per un dato fenomeno permette l’inserimento delle costanti di tempo, di 

spazio e i dati numerici relativi all’area di lavoro. 

· SensoriFenomeni.java: permette l’inserimento dei dati nella tabella Sensori-Fenomeni. 

Permette l’inserimento di un fenomeno e di un relativo sensore (scelta libera attraverso una 

finestra di testo). 

· SensoriCostanti.java: permette il riempimento della tabella Sensori-Costanti. L’interfaccia 

fa inserire il fenomeno, il sensore e i dati numerici relativi alle tre frequenze definite 

(standard, di soglia e di picco) e alle due soglie (minima e d’allarme). 

· SensoriPosizione.java: classe che realizza la schermata di inserimento dei dati di posizione 

relativi a un certo sensore (coordinate spaziali, zona, id, e tipologia). 

· AreaRisultato.java: classe che realizza la schermata di generazione delle query. Questa 

schermata è divisa in due parti: a sinistra ci sono i menu a tendina per la scelta del fenomeno 

e dei sensori corrispondenti che sono già stati inseriti nel database; a destra l’area in cui 

viene presentata la query generata. 

· ParsingXml.java: questa classe è quella fondamentale, si occupa della scansione del file 

QueryStandard.xml e della costruzione della query finale in base ai parametri presenti nel 

database. 

· ConnessioneDb.java: questa classe si occupa della connessione al database SQL 

utilizzando i driver Connector/J di Java, e contiene le query sql utilizzate per gli inserimenti 

e le interrogazioni utilizzate dai metodi delle altre classi. 

 

Si fornisce adesso una descrizione dettagliata delle classi sopra riportate. 

SCHEMA CLASSI JAVA CLASS DIAGRAM 

CLASSE Avvio.java 

Contiene i seguenti metodi: 

��������� ����!"�#�$ �%���&�%'()� &'���
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Riceve in input: niente. 

Restituisce: niente. 

Cosa fa: lancia la classe BarraMenu. È la classe principale da lanciare per avviare il prototipo. 

CLASSE BarraMenu.java 

Costruisce l’interfaccia grafica dell’applicazione. Definisce gli elementi che appariranno nella 

finestra (la finestra vera e propria come oggetto JDesktopPane, la barra del menu JMenuBar con gli 

elementi JMenu e i sottoelementi JMenuItem, e il messaggio di benvenuto JLabel). 

Implementa il costruttore �������* && 	+%��� �che realizza la finestra così come appare quando si 

lancia il programma. 

 

La classe privata private class ,+��"&+�!+%����$��+$+%���
���"%����+%+&  gestisce gli eventi di 

selezione delle voci del menu, andando a chiamare la classe corrispondente alla voce selezionata 

tramite click del mouse (che costruirà la propria schermata all’interno dell’applicazione). Il metodo 

�������!"�#� ���"%�+&-"&$+#��
���"%�!+%��+�  contiene una catena di sei if-else corrispondenti 

alle sei sottovoci complessive presenti nei vari menu. La selezione di una voce attiva un ramo della 

catena if-else, il quale nasconde la schermata corrente e lancia la classe corrispondente alla voce 

selezionata.   

CLASSE SensoriCaratteristiche.java 

Dopo la dichiarazione dei vari elementi (label, button, ecc.) e delle variabili utilizzate, è presente il 

costruttore ������� .� %+�� �&+ �+�/�"��+%�� & ���  che crea la finestra così come appare 

all’utente (setta dimensioni e posizione dei vari elementi, testi delle label e così via). 

La classe privata �&�! �+� �� ��� ,+��"&+�!+%�"�+%�� & �� �$��+$+%��� 
�� �"%����+%+&��� si 

occupa invece delle azioni da effettuare quando viene premuto il bottone. In questo caso viene 

richiamata la classe ConnessioneDb; il codice fondamentale di comunicazione con il database è 

contenuto in questa classe. Una volta creata la connessione viene chiamato il metodo 


%�+&�����+%�"&+� & ��+&�����0+ , anch’esso implementato in ConnessioneDB, che si occupa di 

inserire nell’omonima tabella i dati inseriti nelle varie text box, dati che gli vengono passati in 

input. 

 

CLASSI FenomenoCostanti.java, SensoriFenomeni.java, SensoriCostanti.java e 

SensoriPosizione.java 

L’implementazione di queste classi è del tutto identica a quella precedente. Cambia solamente il 

metodo di inserimento richiamato (che di volta in volta si riferisce alla tabella opportuna). 



M.Malatesta – Analisi dati di una rete di sensori e adattabilità tool di generazione di query 108  

CLASSE AreaRisultato.java 

La prima parte del codice rappresenta sempre la parte dichiarativa e la costruzione della finestra. 

La parte di codice importante è quella contenuta nella classe �&�! �+� �� ���

,+��"&+�!+%��,+%+& �"&+��$��+$+%���
���"%����+%+&1� Viene infatti eseguito il controllo sui 

fenomeni inseriti. Se non vi è nessun fenomeno, le caselle di selezione e il bottone vengono 

disabilitati. Altrimenti, una volta scelto un fenomeno, viene effettuata una connessione al database, 

passando come parametro il fenomeno selezionato. Vengono restituiti tutti i sensori di quel 

fenomeno, e vanno a riempire il secondo menu a discesa. 

L’ultimo ramo della catena if corrisponde al caso in cui fenomeno e sensore sono stati eseguiti 

correttamente. Viene chiamata la classe ParsingXml, i cui risultati sono stampati in output nella 

casella di testo. 

 

CLASSE ConnessioneDb.java 

Questa classe si occupa della comunicazione con il database. Dopo la fase iniziale di caricamento 

del driver Connector/J e della dichiarazione delle variabili sono implementati  i vari metodi per 

l’inserimento dei dati nel database. Ogni metodo esegue l’inserimento in una diversa tabella. Esso 

contiene il codice SQL per la comunicazione con il database. I dati da inserire sono passati come 

parametri di ingresso al metodo stesso. 

Il metodo ������� �+��"&� �+�+��� & ���+%�"&����&�%'� -+%"$+%"�� ��&�%'� �+%�"&+�  viene 

invece utilizzato per selezionare le caratteristiche associate ad un fenomeno e ad un sensore 

specifici, i quali sono passati come parametri di ingresso del metodo. 

Tutti i metodi seguenti eseguono invece le SELECT, per reperire i dati dal database, ciascuno da 

una determinata tabella. 

 

CLASSE ParsingXml.java 

Questa classe contiene il codice per la lettura del file Xml. È stato usato il parser SAX, in quanto 

permette anche la lettura non sequenziale del file. I metodi utilizzati sono quelli del parser, adattati 

al codice xml del file da noi utilizzato. Per una dettagliata descrizione di questi metodi si rimanda al 

manuale di SAX. 
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