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RESUMO

SANTOS, lzaias Batista dos. Automacao de processos do agronegocio auxiliada
pela internet das coisas (lIoT): Uma proposta de implementacao de um gateway
de loT para simplificar a automatizacao da aquicultura. 2020. Dissertagao
(Mestre em Tecnologias Computacionais para o Agronegdécio) - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana.

Com o aumento da populagdo mundial exigirda maior eficiéncia na produgédo de
alimentos e uma forma de aumentar este quesito € usar a tecnologia para
automatizar e otimizar os processos de producdo. Neste trabalho € apresentada
uma proposta de facilitagdo da automatizacdo dos processos da aquicultura por
meio da tecnologia da informacao seguindo o conceito de Internet das Coisas, (loT)
que faz parte da definicdo do termo plataformas emergentes, tal termo denota um
conjunto de tecnologias que surgiram a partir de 2010 quando entdo ganhou
popularidade e se tornou importante, tanto na area da tecnologia da informagéao (Tl),
como a aplicacdo da loT na automacdo pode facilitar esta atividade, para
profissionais do agronegoécio sem prévia experiéncia tecnolégica em automacao,
sendo voltado para profissionais que desejam automatizar os processos da
aquicultura. A relevancia deste trabalho evidencia o entender que a automacao, na
producdo de peixes e no manuseio dos mesmos, visa a eliminacao de trabalhos
desgastantes e ou desnecessarios das atividades que geram estresses quando
executadas de forma errbnea e ajuda a criar demanda por mao de obra
especializada que geraria oportunidades de empregos nas quais os trabalhadores
sdo mais valorizados. Fora feita revisao bibliografica sobre: Internet das Coisas
(loT), automacao, eletrénica, arduino e algoritmos para monitoramento de dados,
tendo como objetivos: avaliar conceitos, coletar melhores praticas, mensurar os
resultados apresentados nas bibliografias encontradas e apresentar os testes
realizados em campo. Foram utilizados métodos quantitativos de instrumentacgao,
por meio de sensores para coleta dos dados, e experimento, com a aplicacdo dos
componentes implementados em campo. O gateway foi implementado e implantado
e 0s dados de leitura dos sensores e atuadores foram coletados e registrados.

Palavras-Chave: Arduino. Peixe. Sensor. Atuador.



ABSTRACT

SANTOS, lzaias Batista dos. Automation of agrobusiness processes assisted by
the internet of things (loT): A proposal for implementation of an iot gateway to
simplify the automation of aquaculture. 2020. Dissertation (Master Degree in
Computational Technologies for Agrobusiness) - Universidade Tecnolédgica Federal
do Parana.

With the increase in the world population, it will require greater efficiency in food
production and one way to increase this aspect is to use technology to automate and
optimize production processes. This work presents a proposal to facilitate the
automation of aquaculture processes through information technology following the
concept of Internet of Things (loT), which is part of the definition of the term emerging
platforms, this term denotes a set of technologies that have emerged from 2010
when it then gained popularity and became important, both in the area of information
technology (IT), as the application of loT in automation can facilitate this activity, for
agribusiness professionals without previous technological experience in automation,
being focused on professionals who want to automate aquaculture processes. The
relevance of this work shows the understanding that automation, in fish production
and handling, aims at eliminating stressful and unnecessary work from activities that
generate stresses when performed erroneously and helps to create demand for
specialized labor that would generate job opportunities in which workers are most
valued. A bibliographic review was made on: Internet of Things (loT), automation,
electronics, arduino and data monitoring algorithms, with the purpose of: evaluating
concepts, collecting best practices, measuring the results presented in the
bibliographies found and presenting the tests performed in the field. Quantitative
methods of instrumentation were used, using sensors for data collection, and
experiment, with the application of the components implemented in the field. The
gateway was implemented and deployed and the reading data from the sensors and
actuators were collected and recorded.

Keywords: Arduino. Fish. Sensor. Actuator.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Placas arduino modelos Uno € Mega 2560............ccoeoiriiiiiiiiiiieeeeiiinnnns 38
Figura 2 — Diagrama de bloco das tecnologias envolvidas na automatizagao da

=10 |01 o0 1 (0 = 41
Figura 3 — Representagéo visual da arquitetura de IoT proposta.........cccccceeeeirennnnes 42
Figura 4 — Sistema tecnoldgico de 10T ... 44
Figura 5 — Diagrama de classes da aplicacdo SISMAQUI ...........ccoooeiiiiiiieiiiiieeenn. 46
Figura 6 — Tela dashboard da aplicagao SISMAQUI...........ccccoeeeiiiiiiiiiiiieeee e 47
Figura 7 — Tela visualizagdo das tendéncias dos dados coletados...........cccccceeeennneee 48
Figura 8 — Diagrama de arquitetura conceitual................uuueeiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiiiiaeieens 49
Figura 9 — Configuragdes para envio de email..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 50
Figura 10 — Verificagao de limites excedidos para envio automatico de notificacéo .51
Figura 11 — Notificacbes recebidas via email .............cccveiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 12 — Excegdes ao limite inferior da temperatura da agua salvas na base de

o =T o 1P 52
Figura 13 — Diagrama de COMPONENTES .......uuuueriiirreiiiiiiiiieeeienaeeennnsanssnnssnnnesnsnnnnnnnnnes 52
Figura 14 — Sensores eletrénicos utilizados NO Projeto ... 54
Figura 15 — Alguns dos componentes eletronicos utilizados no projeto.................... 56
Figura 16 — Gateway do sistema de monitoramento da aquicultura.......................... 57
Figura 17 — Componentes conectados ao gateway de 0T ... 58
Figura 18 — Funcdes para ligar e desligar a bomba de recirculagdo..........ccccoeeuee.ee 58
Figura 19 — Condigbes para ligar ou desligar a bomba de recirculagao.................... 59
Figura 20 — Funcbes para ligar e desligar a bomba de abastecimento..................... 60
Figura 21 — Condigbes para ligar ou desligar a bomba de abastecimento................ 60
Figura 22 — Funcao genérica para ligar ou desligar equipamentos..........cccccceeeeennees 60
Figura 23 — Utilizacao da funcéo genérica para ligar ou desligar equipamentos....... 61
Figura 24 — Implementacao para 0 sensor de turbidez ..............evveeeeeeiiiiiniiiiiiiiiiiinnns 61
Figura 25 — Implementacado para 0 sensor de pH ... 62
Figura 26 — Funcao que retorna a média dos valores ..........ccccceeeeeeeeiiiiiiiieeeeee e 63
Figura 27 — Gateway de 10T implantado em campoO........ccccueeeieeeeriiiiiiiiieieeee e 64
Figura 28 — Tanques de peixes com monitoramento automatizado.................eeueeeeee 65
Figura 29 — Sistema de reCirCUlagao .........oouueeeiiiiiiii e 66

Figura 30 — Diagrama de Circuito do gateway .............ooooccuueeieiiiiiiiiiiiieeeeeee e 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros Fisicos € QUIMICOS da AQUa ..........cceueueeueieeeeeeeeeeeeeeeeens 29
Tabela 2 — Dados Coletados pelo Gateway. ..........ccccuueeeeeiieiiiiiciieeeeee e 67
Tabela 3 — Pesagens Realizadas. ..........uuoeeiiiiieeeeiieee e 68

Tabela 4 — Levantamento Orgamentario para 0 Gateway. ..........cccccveeeeeeeeeeesccnneennn. 81



API
ET
GWT
HTTP
loT
IP
LCD
JEE
JPA
JSF
LAN
PIB
RAS
RFID
RPC
ROI
RTC
TI
TSS
WAN
WSN

LISTA DE SIGLAS

Application Programming Interface
Eletronic Tongue

Google Web Toolkit

Hypertext Transfer Protocol
Internet of Things

Internet Protocol

Liquid Cristal Display

Java Enterprise Edition

Java Persistence API

Java Server Faces

Local Area Network

Produto Interno Bruto
Recirculation Aquaculture System
Radio-Frequency Identification
Remote Procedure Call

Return on Investment

Real Time Clock

Tecnologia da Informacéao

Totais de Sélidos em Suspensao
Wide Area Network

Wireless Sensor Networks



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......coeeirirerererersssessssasasasasasasasasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasasasans 14
1.1 JUSTIFICATIVA ...t sms s s s e e p e mmn e 16
1.2 OBUETIVOS ...t s s s s s e e e 17
1.2.1 ODJEHIVO QEIaAl ... e e 17
1.2.2 ODbjetivOS ESPECITICOS. ...t e e e e e 17
2 REVISAO DE LITERATURA .................. trten e ————————— 18
2.1 APLICACAO DA IOT NO AGRONEGOCIO.......cciriirmmmrrrsssnmssssssssnsssssssssmssssnss 18
2.2 AUTOMACAO DO MONITORAMENTO DA AQUICULTURA.........ccceeeeeerernenenes 24
2.2.1 Proposta de implementacao de um gateway de loT para a automatizacao de
ProCeSS0S A AQUICUITUIA .....eieiiiiiiiiiee ettt e e e e e e 25
2.2.2 Controle da qualidade da agua para aquiCultura............cooeecvivieeeeeeeeeeescieeeeee, 28
2.2.2.1 Oxigénio diSSOIVIAO (OD) ..cceiiiiiiiiiiiieee et 30
2.2.2.2 TeMPEIAtUIa....cce e 30
P e I 070 ] (o] = Toz= Lo NPT 30
2224 TUMDIACZ ... 31
2.2.2.5 Visibilidade e tranSpar€nCia.............ueeeeeeeiiiiiiiiiieieeee e 31
2.2.2.8 PH e 32
2.2.2.7 Registro dos dados de qualidade da 4gua ...........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 33
2.2.3 ltens de automacgao da aqUICUIUIa ........cooeviviiiiiiiiiieeeeeeeeee e 33
2.2.4 Tecnologias para implementar o conceito de 10T ..., 34
S METODOLOGIA ... s s e m s s e n s s e e nmn e n e s 39
3.1 LOCAL DA PESQUISA ... s s ssmn s s s e ssmn s s s mmn s e 39
3.2 FINALIDADE DA PESQUISA ...t rsssss s s s s ssss s s smmn s s 39
3.3 TIPO DE PESQUISA ........ i nsssmss s s s e amn s s e mmn e s 39
3.4 METODOS DE PESQUISA........cetrerermerssesesesssesssessssssssessssesssesssssassssssases 40
3.5 PROJETO DO GATEWAY......ceerrnsssss s 40
4 RESULTADOS E DISCUSSOES............conirmtrmrnrtnssssssssssss s 46
4.1 IMPLEMENTAGCAO DA APLICACAO WEB........cciirrrrer s 46
4.2 CONFECCAO E IMPLEMENTAGCAO DO GATEWAY DE IOT....cocveeeereeernrneaenes 49
4.3 TESTES EM CAMPO........cccoceeiiiiiemes s s s s s e sams s s e mmn e s nnas 64
4.4 COMPARQ(}()ES COM TRABALHOS DE OUTROS AUTORES............cccceeuu... 68
4.5 DISCUSSOES COMPLEMENTARES........ccoiiiimmrrrnnemns s ssssssss s ssmse s 69
5 CONSIDERAQ()ES FINAIS ... s e 70
5.1 ABRANGENCIA DO ESTUDO ......ccctmiiimmmrrnnssmssssssssssssnssssss s sssssssss s sssssssssssnses 70
5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS.........ccoiiiiimmrrrrnsmssssssmms s ssmss s s ssmnsssnsas 71
5.3 TRABALHOS FUTUROS.......cooiiiiimmrriiemss s s s s ssms s s s sssmss e 71
REFERENCIAS.........oiuitimsssssssssssssss s sssssss s ssss s s s s ssssss s sassssssanens 72
APENDICE A - Artigos publicados..........cooevrmrsmnsstrsssstsssss s 79
APENDICE B - Capitulos publicados.........ccccciriirmmminninmniinmss s sesssmss e 80
ANEXO A - Levantamento orcamentario .........ccccceeerrrnssmmssnsssssssssnssssssssssssssssssnas 81
ANEXO B - Diagrama de circuito do gateway ..........cccccerririiiiiissnmmmnnssnnnssssssssnnnnns 82
ANEXO C - Cédigos do gateway implementados no arduing ..........ccceeeiicneneens 83

ANEXO D - Exemplos de codigos da aplicacao web..........cccccooriiriiccmrinicccnnnnne 95



14

1 INTRODUCAO

A aceleracao continua das inovagdes tecnoldgicas demanda cada vez mais
eficiéncia na producao, pois a competitividade aumenta em virtude das facilidades
de conexao entre as fronteiras, que em um rol de vantagens, tem uma que € a

facilitagdo do comércio de produtos.

Entre os produtos que tem o comércio facilitado estdo os agricolas e
quando se trata do comércio internacional, os produtores que conseguem reduzir 0s
custos de producao e aumentar a qualidade ganham vantagem competitiva no setor
de “commodities” que, de acordo com Sarquis (2011), sdo fundamentais para
assegurar saldos comerciais e amenizar restricoes de poupanca externa do Brasil,
podendo ser fortalecidas com maior agregacao de valor nos segmentos industriais
derivados da agropecuaria entre outros setores.

Uma forma de reduzir os custos de producdo e aumentar a qualidade é
utilizar a Tecnologia da Informacgéo (Tl) a favor desta demanda, e um termo da TI
qgue pode ser usado é o de Internet das Coisas (/nternet of Things - 1oT).

A loT faz parte do conceito de plataformas emergentes que consiste em um
termo que denota um conjunto de tecnologias que surgiram a partir de 2010. O
termo ganhou popularidade e se tornou importante também na area de TI.

O termo loT € um conceito que consiste na capacidade de conexao com
qualquer tipo de dispositivo a fim de permitir com isto um alto nivel de
interoperabilidade, que € a capacidade de tornar flexivel a integracao de sistemas

desenvolvidos em plataformas ou linguagens heterogéneas.

Conforme Ji et al. (2015), a loT é um conceito emergente apresentado nos
Gltimos anos. E uma rede de objetos habilitados para Internet, bem como os
servicos de rede que interagem com esses objetos.

Alguns exemplos que podem auxiliar no entendimento da loT s&o: reldgios
inteligentes, 6culos inteligentes como o google glass, ténis com sensores e IP que
passam informacdes de corrida em tempo real as quais podem ser analisadas por
sistemas de computador.

Na area de negdcios a loT oferece diversos beneficios dentro de uma série
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de areas das quais € possivel destacar; comércio, eventos, agricultura, saude,
energia, automacao e transporte. Na area de agricultura é possivel utilizar a loT
para conectar sensores de deteccdo de umidade a fim de obter mais precisdo no
controle da irrigacdo, cameras IP para andlise de imagens visando identificar a

presenca de anomalias tais como: insetos, doencgas, etc.

Para o cenario ideal, no ramo do agronegdcio, deveria ser possivel gerir as
atividades do campo de forma mais facil e precisa, otimizando a utilizacdo dos
recursos e evitando desperdicios no intuito de torna-la mais eficiente e efetiva
sendo um exemplo de recurso a agua que segundo Karim (2017) devido as
mudancas climéaticas o suprimento de agua tem se tornado escasso e em virtude
disso existe a necessidade urgente de irrigar eficientemente a fim de otimizar a

utilizagdo da agua.

Todavia alguns desperdicios que ocorrem no campo, quando nao ha
sistemas inteligentes de suporte a decisdo sao, por exemplo: excesso de irrigacao,
quando ja existe previsdo de chuva, exagero na aplicacdo de produtos quimicos
como adubos e agrotéxicos quando ndo ha necessidade, etc. Para Karim (2017) a
implementacao de técnicas inteligentes de irrigacao que melhoram a eficiéncia do
uso da agua ajudara os agricultores a tornar suas atividades mais rentaveis e, ao

mesmo tempo, melhorar a sustentabilidade da agricultura.

E apropriado considerar, que o exagero na aplicacdo de agrotéxicos pode
causar danos a saude, tornando a aplicacao precisamente controlada por tecnologia
da informacéao relevante, haja visto que o ser humano pode cometer falhas e que

num sistema bem elaborado auxiliaria em acertos significativos.

No presente trabalho o conceito de loT é aplicado ao ramo do agronegécio
com uma abordagem voltada para o complexo da aquicultura que de acordo com
Kotha; Gupta (2017), quando a loT € usada na criacéo de sistemas inteligentes para
a aquicultura, o agricultor pode monitorar facilmente as informagdes em relagédo a
agua, isto é, pH da agua, sua temperatura e outros detalhes. Usando tal sistema o
agricultor prevé e amplia o crescimento dos peixes.

O foco, em tecnologias computacionais que podem ser utilizadas para
implementar a automatizacdo dos processos da aquicultura no universo de
tecnologias computacionais para o agronegocio, fundamentam essa pesquisa. O
alvo, produtores do ramo do agronegdcio, precisamente os aquicultores. Tendo em
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vista que estes sdo os principais beneficiados pela reducdo do custo de producao
para o setor e para os que possuem maior amplitude de conhecimento a respeito
das demandas do complexo da aquicultura.

E importante realizar estudos voltados para a aquicultura tendo em vista que
a populacdo mundial vem aumentando e segundo FAO (2018), este aumento
também aumenta a quantidade de alimentos exigida para sustenta-la e alguns dos
alimentos que vem sendo cada vez mais consumidos sao os da produ¢ao aquicola.

Os estudos bibliograficos foram realizados na Universidade Tecnolbgica
Federal do Parand — Campus Medianeira e os experimentos praticos foram
realizados no Instituto Federal do Parana — Campus Foz do Iguagu. Os instrumentos
usados para coletar dados foram sensores eletrbnicos e os dados, por estes
coletados, foram analisados por meio de algoritmos computacionais programados
conforme as restricdes da area de aquicultura e da espécie de cultivo selecionada e
por meio de observacao.

Este trabalho é uma proposta para melhorar as dificuldades de
monitoramento da aquicultura, tendo em vista que a automacao dos processos é
complexa e cara. O diferencial desta proposta de automacgéo esta na utilizacao do
conceito de loT que proporciona um controle mais flexivel e menos tolerante a falhas
Ou erros.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: Inicialmente é feito uma
breve apresentagdo no resumo e na sequéncia é feito uma introducado ao tema na
qual ha também a apresentacao da importancia, logo ap6s o trabalho ¢é justificado e
os objetivos sdo apresentados, feito isto se inicia a abordagem dos temas
estudados na revisao de literatura onde é possivel visualizar os assuntos que estao
sendo abordados territorialmente e globalmente a respeito da pesquisa deste
trabalho, depois os materiais e métodos usados para a pesquisa, sao apresentados
e por ultimo os resultados alcangados séo relacionados e comentados.

1.1 JUSTIFICATIVA

E relevante evidenciar que a automacdo visa a eliminagdo dos trabalhos
penosos, das atividades redundantes que geram desgaste, fisico, psiquico e nao-
rentavel, quando executadas por pessoas despreparadas que demandam
necessidade por mao de obra especializada, gerando empregos e valorizagao



17

humana, haja vista que os trabalhadores podem trabalhar em funcbes como na
construcéo, venda, operacdo e manutencao das maquinas ao invés de executar as
atividades que causariam grande desgaste fisico e mental.

A aplicacao da IoT na automacéao pode facilitar o trabalho de automatizagao
para profissionais do agronegdcio sem prévia experiéncia em tecnologias de
automacao e neste trabalho os estudos sdo mais precisamente voltados para
profissionais que desejam automatizar 0s processos da aquicultura visando
amenizar as dificuldades para realizar a automatizacao desta area.

1.2 OBJETIVOS

Elaborar uma proposta de facilitagdo da automatizacdo dos processos do
complexo da aquicultura por meio da confeccdo de um gateway de loT com
aplicagdes que amenizem as dificuldades existentes na automagéo e no trabalho de

monitoramento dos processos da aquicultura.

1.2.1 Objetivo geral

Implementar um gateway de loT para simplificar a automatizacdo da
aquicultura de tal forma que uma pessoa com poucos conhecimentos sobre
tecnologia da informacdo ou automacédo consiga automatizar os processos da
aquicultura com poucas dificuldades.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Desenvolver o gateway de loT;

b

C

) Implantar o gateway desenvolvido e mensurar a sua eficiéncia;
) Otimizar os processos de automacéao da aquicultura;
d) Avaliar os custos para realizacdo da atividade de automatizacdo dos

processos da aquicultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é apresentado a revisao de literatura sobre a aplicagao da
IoT no agronegécio de forma geral e depois sobre a aplicacdo no complexo da
aquicultura. Na sequéncia as tecnologias para implementacdo do conceito de loT
sao listadas e detalhadas.

2.1 APLICACAO DA IOT NO AGRONEGOCIO

Neste tépico € feita uma abordagem da aplicacdo da IoT no agronegocio e
na sequéncia alguns exemplos de atividades de determinados complexos da
producéo rural nos quais a loT pode ser aplicada séo listados.

A aplicagdo do conceito de loT ndo é obtida com a simples automacéo,
contudo, esta ajuda a implementar a IoT. O conceito de internet das coisas é mais
abrangente, quando automatizamos, fazemos com que uma atividade que exigia um
esforco manual seja executada por mecanismos tecnolégicos, contudo em muitos
casos a interacdo humana permanece, como por exemplo, dirigindo uma
empilhadeira ou operando um controle remoto. O conceito de loT é mais avancado e
neste a interagdo humana é menos demandada ou seja as maquinas interagem

umas com as outras e fazem isto com o auxilio da internet.

A plataforma de IoT deve fornecer suporte para pesquisadores e desenvolvedores
trabalharem no projeto em solugdes de protétipos para varios cendrios dos dominios
de pesquisa da agricultura de precisdo, maricultura e monitoramento ecoldgico. A
plataforma deve permitir a rapida criacdo de bancos de ensaio e protétipos de novas
modelagem e fungdes preditivas. (POPOVIC et al., 2017, p. 256).

De acordo com Ray (2018), um sistema loT é baseado em dispositivos que
fornecem atividades de sensoriamento, atuacédo, controle e monitoramento. Na loT
os dispositivos podem trocar dados com outros dispositivos conectados e
aplicacées, ou coletar dados de outros dispositivos e processar os dados localmente
ou enviar os dados para a central de servidores ou back-ends de aplicativos
baseados em nuvem para processar os dados ou executar algumas tarefas
localmente e outras dentro da infraestrutura de loT baseada em restricbes temporais
e espaciais (memdria, capacidades de processamento, laténcias de comunicacao e
de velocidades e prazos).

Em grande parte dos trabalhos analisados os autores elaboraram os
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mecanismos de automacao utilizando hardware de computadores em conjunto com
microcontroladores como o0 arduino e diversos componentes eletrnicos como
resistores, sensores, atuadores, transistores, protoboard, gateways, etc.

Um gateway de loT € uma suite de componentes eletrénicos e softwares
qgue funciona como uma interface mediadora entre sensores, computadores, homens
e internet por isso a camada de interface é também conhecida como camada de
gateway. A camada de gateway de acordo com Kotha; Gupta (2018) contém as
informacgdes de redes como LAN ou WAN, etc. Ela realiza transformagdes de dados
e torna os dados brutos recebidos adequados para servicos em nuvem e estabelece
0 caminho para a comunicac¢ao de ponta a ponta.

No meio rural sdo varios os complexos que podem ter parte de seus
processos automatizados seguindo os principios da loT sendo alguns deles por
exemplo: avicultura, suinocultura, aquicultura, hidroponia, aquaponia, irrigacao,
pecuaria, greenhouses, maquinas pesadas, agricultura de precisdo, controle de
ervas daninhas, controle de qualidade de alimentos, monitoramento de produtos
armazenados, etc.

Em um aviario, por exemplo, as tarefas de processos que podem ser
automatizadas s&o: controle da temperatura ambiente, alimentagdo das aves
incluindo alimentadores e bebedouros, ventilacdo, aquecimento, controle dos gases
por exaustao, etc.

De acordo com Camargo (2019), o conforto térmico no interior de
instalacbes de criacdo de frangos de corte é essencial na obtencdo de bons
resultados nesta atividade de producao. A avaliacao das condi¢cdes termodinamicas
adequadas requer a medicdo e controle, geralmente implicando em custos e
manutencdo especializada. No trabalho do mesmo foi implementado um sistema
automatizado cujo objetivo foi monitorar a distribuicdo de temperatura, umidade
relativa e velocidade do ar utilizando sistema: de baixo custo, de cddigo aberto e de
facil uso, com hardware Arduino e software Scilab para aquisicdo de dados em
tempo real.

Ja no caso da suinocultura um mangueirdo de porcos também tem varios
itens que podem ser automatizados tais como: cortinas de blecaute, alimentadores,
bebedouros, controle dos gases por exaustéo, ventilacao, etc.

Para Bokingkito Jr (2017), na gestdo moderna da area de aquicultura, um

controle remoto da qualidade da agua e cultura intensiva controlada por computador
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€ a futura tendéncia para a area da aquicultura.

Na aquicultura é possivel automatizar o monitoramento da temperatura da
agua, nivel de pH, nivel de oxigénio dissolvido (OD), nivel da agua, turbidez,
controle de alimentador e de aeragéao, etc.

Segundo Benavent (2018), o monitoramento dos peixes e a inspecao na
aquicultura exigem manipulacdo extremamente delicada do cultivo a fim de evitar
danos ou prejuizos, contudo métodos de amostragem sdo geralmente invasivos,
caros, demorados e trabalhosos. Sensores Opticos e sistemas de visdo de maquina
demonstraram serem métodos muito apropriados para um desenvolvimento mais
rapido, mais barato e néo invasivo para trabalhar com peixes vivos.

No contexto do plantio hidropbnico as plantas crescem apenas com agua e
componentes quimicos que sao misturados nesta a fim de nutrir as necessidades
das plantas. ltens que podem ser automatizados nesta area sdo: recirculacdo da
agua, irrigacao, dosagem de nutrientes, controle do crescimento, monitoramento das
pragas, etc.

Outra atividade que pode ter seus processos automatizados é a aquaponia,
segundo Romli et al. (2018), a palavra aquaponia surge da juncdo da aquicultura
com a hidroponia, 0s peixes e outros animais aquaticos produzem residuos e 0
sistema de cultivo trata-os como nutrientes e absorve-os no canteiro hidropdnico.
Apoés passar pelos canteiros a agua limpa retorna ao tanque. Isto é como o sistema
de recirculacdo da aquicultura realmente trabalha.

A integracdo da aquicultura com a hidroponia por meio da aquaponia traz
reducédo de custo para ambas haja vista que a dgua dos tanques dos peixes passa
pelos canteiros hidropdnicos a fim de nutrir as plantas e como ja possui os residuos
originados dos peixes, ndao ha necessidade de inclusdo de nutrientes quimicos
adicionais depois a agua passa por filtros de argila expandida e volta filtrada para os
acudes. Alguns itens que podem ser automatizados na aquaponia sao leitura
automatizada e monitoramento de: crescimento das plantas, controle da
luminosidade, temperatura da agua, vazao da recirculagao, pH, etc.

No complexo da pecuaria pode ser usado balancas em campo para
pesagem dos gados a fim de que esta atividade cause menos impacto fisico e
estresse nos animais, sensores RFID podem ser inclusos individualmente nos
animais para controlar a quantidade do rebanho e a geolocalizagdo em tempo real, o
estado das cercas pode ser monitorado para que um alerta seja enviado caso algum
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fio de arame seja arrebentado.

Nas greenhouses que no Brasil sdo, também, conhecidas como estufa
inteligente é possivel instalar sensores para medicao de temperatura e umidade do
ar e acionar atuadores a fim de manter as variaveis do ambiente interno das estufas
em valores ideais, identificar por meio de cdmeras e sistemas de analise de imagens
a presenca de pragas agilizado, assim, a aplicacao das medidas necessarias. Vale
lembrar que nestes ambientes controlados a presenca de pragas como insetos é
muito mitigada.

Um exemplo de loT aplicada a greenhouse € o do trabalho de Wang (2018),
que implementou um sistema de gerenciamento, monitoramento e controle do
ambiente em estufa que foi desenvolvido baseado no Google Web Toolkit (GWT),
usando meétodo de chamada remoto do inglés remote method call (RPC) AJAX como
método de comunicagédo entre o navegador e o servidor da web, no sistema foram
realizadas fungdes como: configuracdo dos parametros de aquisicdo e controle,
correspondéncia adaptativa do banco de dados entre gateway e servidor,
diagnéstico adaptativo dos parametros de monitoramento, o notificador dos
parametros de monitoramento, a geracao adaptativa da interface e conseguinte.

As maquinas pesadas mais atuais j4 apresentam sistemas embarcados e
loT inclusos na estrutura. Os tratores autbnomos, possuem sensores de distancia
que possibilitam identificar antecipadamente o risco de colisdo com outros veiculos
por enviar alertas, de determinados problemas, para o trator em tempo oportuno
para que haja a frenagem ja que sao equipados para transmitir mapas geograficos
das areas que estao sendo trabalhadas de forma online.

De acordo com Foughali et al. (2017), a agricultura de precisao pode ser
definida como a arte e a ciéncia do uso da tecnologia para melhorar a producao
agricola. Esta fornece informagbdes pertinentes a agricultura, adequadamente
relacionadas a fatores meteoroldgicos como: temperatura, umidade, sol e vento. Na
agricultura de precisao é possivel aplicar a loT em: plantio inteligente do inglés smart
planting, mapeamento geografico, controle de pulverizacao, etc.

Um exemplo de aplicacdo da loT a agricultura de preciséo € o do trabalho de
Castro et al. (2016), que implementou uma rede de sensores sem fio que é capaz de
obter medi¢des de umidade do solo de diferentes zonas de um cultivo de morangos
e de acordo com os dados coletados determina o tempo de irrigagcao de uma area
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em particular que deve ser irrigada utilizando o método de gotejamento.

No contexto da agricultura de precisdo a implementacdo de técnicas
inteligentes de irrigacdo que melhoram a eficiéncia e o uso da agua ajudara os
agricultores a tornar suas atividades mais rentaveis e, ao mesmo tempo, melhorar
juntamente a sustentabilidade da agricultura e de acordo com Karim (2017) os
sistemas de suporte a decisdo no contexto das fazendas é inevitavel e a supervisao
em tempo real das condi¢cées climaticas é a Unica maneira de conhecer as

necessidades de agua de uma cultura.

Na irrigacao pode ser utilizados sensores de umidade do solo para irrigar de
forma eficiente, ou seja, quando realmente houver necessidade, sensores de chuva
para nao ligar os equipamentos de irrigacao de forma desnecessaria, controlar os
parametros de qualidade da agua, sistema de alerta para o controle do estresse
hidrico de plantas usando a loT, etc.

Utilizando a loT na agricultura também é possivel fazer a automacgédo do
controle de ervas daninhas e conforme Dankhara (2019) atualmente, os robds
inteligentes aprimoraram o sistema de controle de plantas daninhas perceptivas para
fornecer tratamento por planta. No entanto, isto requer um classificador de planta
daninha que pode separar as plantas e as ervas daninhas analisando dados de
imagem usando técnicas de visdo computacional, loT e rotule-as em tempo real.
Esses robOs inteligentes baseados em IloT usam modelos pré-treinados
armazenados para a classificacdo de diferentes tipos de combinacdes de plantas e
ervas daninhas que variam ao longo da estacéo e das colheitas.

A loT também pode ser aplicada na avaliagdo da qualidade dos produtos
das agroindustrias e um exemplo de utilizacdo esta no trabalho de MA (2018), que
implementou um sistema de lingua eletrénica (ET — Eletronic Tongue), sistema
inteligente que imita o mecanismo de percep¢dao humano do sabor, para detecgcao
da qualidade do suco de laranja com base na internet das coisas. O sistema
consiste em trés pecas: terminal de deteccao portatil, sistema de comunicacdo sem
fio e plataforma de servico em nuvem.

Durante a deteccao, o terminal de detecgédo portatil foi usado para obter
dados de “impressdes digitais” de varios tipos de sucos baseados no grande
potencial de varredura de pulso e depois transmitiram esses dados para um servi¢co

em nuvem através de um sistema de comunicacao sem fio, bem como os métodos
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de reconhecimento de padrbes utilizado para analisar os dados. Por fim, os
resultados foram comparados com o banco de dados interno de “impressao digital”
da bebida na plataforma em nuvem, de modo a obter as informacdées de marca ou
adulteracdo do suco. Neste estudo, o sistema ET desenvolvido foi usado para
identificar a marca de suco de laranja e deteccao de pureza. Por meio das interfaces
para dispositivos méveis, desktop ou web os usuarios podem monitorar em tempo
real os parametros de qualidade dos sucos e a rastreabilidade do produto na
sociedade.

A IoT pode ainda ser usada para avaliar em tempo real a qualidade dos
produtos armazenados em depdsitos como por exemplo 0 modelo proposto segundo
Tervonen (2018), que implementou um sistema para monitoramento de condi¢des
durante o periodo de armazenamento de vegetais em depdsito e de acordo com o
autor ao armazenar vegetais, é importante que os valores étimos de umidade e
temperatura ndo se desviem desproporcionalmente, porque exceder os valores
limite pode levar a uma deterioracdo da qualidade. Para atender o fim foram
implantados sensores para a leitura das variaveis do ambiente do depdsito e um
sistema que gera notificacoes e interfaces com graficos para facilitar monitoramento
e acompanhamento foi desenvolvido.

O conceito de loT também pode ser aplicado no cultivo de abelhas conforme
Debauche et al. (2018), que desenvolveram sistemas automaticos e eficazes para
monitorar o comportamento das abelhas. O uso de sensores na agricultura de
precisdo esta se disseminando, especialmente na apicultura de precisdo. De fato, a
tecnologia da Wireless Sensor Network (WSN) tem sido amplamente utilizada por
apicultores e muitos pesquisadores para monitorar especialmente as condi¢des
ambientais da colmeia, detectar enxames ou contar entrada e saida de abelhas.

A internet das coisas associada a computacdo em nuvem, oferece
possibilidades de monitorar e acompanhar a saude das colénias de abelhas. Os
dados podem ser coletados e enviados automaticamente para um gateway em um
determinado momento. Os dados para monitoramento das abelhas podem prover de
multiplas origens, como observacbes pontuais, imagens, videos, sons e séries
temporais, etc. No passado o monitoramento das atividades das abelhas foi
realizado manualmente, mas nao foi possivel detectar o comportamento de centenas
de abelhas dentro e fora das colmeias.

Para atender de forma mais plena o conceito de loT é necessario também a
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inclusdao de meétodos que adicionem inteligéncia aos sistemas e uma forma de
aplicar tal principio € utilizar o aprendizado de maquina do inglés machine learning,
na analise de dados coletados pelos sensores. Segundo Mahdavinejad (2018), a loT
consiste em um conjunto de dispositivos que podem transferir dados entre si para
otimizar o desempenho destes, essas ac¢des ocorrem automaticamente e sem a
necessidade de consciéncia ou contribuicio humana. A loT inclui quatro
componentes principais: 1) sensores, 2) redes de processamento, 3) dados de
analise sobre dados e 4) monitoramento do sistema.

Considerando que o volume de dados coletados na loT vem aumentando, a
loT gera uma grande quantidade de dados caracterizada por sua velocidade em
termos de tempo e dependéncia de localizacdo, com variedade de multiplas
modalidades e qualidade de dados variaveis e para atender o componente 3 o
processamento e analises inteligentes dos “big data” sdo a chave para o
desenvolvimento de aplicativos inteligentes de loT. Com sistemas que ajudam na
tomada de decisbes e a administracdo dos processos do agronegécio pode ficar
mais simplificada o que € o caminho para avangar rumo ao conceito de fazendas
inteligentes do inglés smart farming.

O conceito de smart farming segundo Wolfert (2017), € um desenvolvimento
que enfatiza o uso da tecnologia da informacdo e comunicacdo no ciclo de
gerenciamento ciber-fisico das fazendas. Espera-se que as novas tecnologias, como
a loT e a computacdo em nuvem alavanquem esse desenvolvimento e introduzam

mais robds e inteligéncia artificial na agricultura.

2.2 AUTOMACAO DO MONITORAMENTO DA AQUICULTURA

Nesse tdpico é apresentado a importdncia do setor da aquicultura no
agronegocio, sua representacao no PIB, seu peso na balangca comercial externa, as
caracteristicas principais da IoT e algumas tecnologias que podem ser integradas
com a loT a fim de atender aos seus principios serao relacionadas.
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2.2.1 Proposta de implementacao de um gateway de loT para a automatizacao

de processos da aquicultura

Em virtude do crescimento da populagdo mundial sera necessaria uma
maior producdo de alimentos para suprir a demanda global e o Brasil tem a
oportunidade de aumentar a produgédo de alguns setores para atender ao mercado

externo.

Segundo FAO (2018), a producao da aquicultura global (incluindo plantas
aquaticas) em 2016 foi de 110.2 milh6es de toneladas, com a primeira venda
estimada em 243.5 bilhées de dblares, nUmeros que representam como o setor da
aquicultura continua crescendo mais rapido que a maioria dos outros setores de
producéo de alimentos e o pais que mais produziu peixes na aquicultura, no mesmo
ano, foi a China seguida por Noruega, Vietna e Tailandia.

A aquicultura Brasileira conforme dados de FAO (2018) representa o 13°
lugar no ranking da média de producao dos maiores produtores de pescado no
mundo entre os anos de 2001 e 2016, excluindo a producéo de plantas aquaticas,
em 2012 o Brasil produziu 707.461 toneladas e em 2013 a producgédo foi de
1.241.807 toneladas e nos demais anos segundo Peixe BR (2020) a producao
Brasileira de peixes de cultivo, em toneladas, foi: 2014 (578.800), 2015 (638.000),
2016 (640.510), 2017 (691.700), 2018 (722.560) e 2019 (758.006), um crescimento
que representa 31%.

A espécie mais cultivada na aquicultura brasileira é a de Tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), sendo que os estados que mais produziram esta espécie
em 2019, de acordo com dados de Peixe BR (2020), foram: Parana, Sao Paulo,
Santa Catarina, Minas Gerais € Pernambuco. O Parana participa com 33,8% do
total e o Brasil reforca a posicao de 4° maior produtor de tilapia do mundo.

O Brasil ainda pode melhorar sua posicao no ranking de maiores produtores
de peixe do mundo tendo em vista a grande extensdao maritima e o tamanho das

bacias hidrograficas que o pais possui.

As principais tecnologias, atualmente, utilizadas no setor sdo as voltadas
para: melhoramento genético, vacinas, identificacdo eletrbnica, biometria,

alimentacao, probidticos, softwares de gestdo: do manejo, do estoque, do
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financeiro, etc.

E vantajoso automatizar os processos do complexo da aquicultura tendo em
vista que esta ajuda a eliminar as atividades redundantes e rotineiras que geram
estresse quando executadas por pessoas, exigindo mao de obra especializada o
que cria oportunidades de empregos nas quais as pessoas sao mais valorizadas
tendo em vista que estas podem trabalhar na construgdo, venda, operacao,
manutencdo das maquinas, entre outras ao invés de executar as atividades que

causam desgaste fisico e mental prejudicando a saude dos trabalhadores.

Uma das vantagens de utilizar um gateway de loT conforme Ray (2018), é
que uma camada de gateway loT facilita a infraestrutura do padrao inteligente. A
camada de nd da loT consiste em dispositivos loT com menos recursos, menos
processamento, menos poténcia e menor capacidade de consumo de energia. O
gateway loT vincula os dispositivos da camada de né da loT nas bordas da rede a

uma infraestrutura de rede central de uma maneira programavel remotamente.

Outra vantagem é atender ao requisito modularidade que segundo Lee
(2000), agrega beneficios que se tratando de software ndo havera necessidade de
comprar recursos desnecessarios e ainda sera possivel atualizar os recursos
posteriores. No caso do hardware, a selecdo de dispositivos de comunicagao
modulares tais como: transmissores, medidores, sensores e atuadores, significa
que um sistema pode ser implementado rapidamente e modificado sem grandes
atrasos. O design modular também agrega a vantagem de que uma vez que um
sistema de monitoramento e controle de tanque de aquicultura seja projetado e
implementado em suas instalacées, ele podera ser facilmente replicado para todos

0s outros sistemas de tanques.

Para Bokingkito Jr (2017), na gestdo moderna da area de aquicultura, um
controle remoto da qualidade da agua e cultura intensiva controlada por computador

€ a futura tendéncia para a area da aquicultura.

Conforme Qiuwei (2015), um exemplo de interacao entre maquinas ocorre
quando o controlador detectar que a concentracao de oxigénio dissolvido € menor
que o limite inferior predefinido, instrucdes serdo enviadas para que o aerador seja
ligado. Quando detecta que a concentragdo de oxigénio dissolvido € maior do que o

limite superior predefinido, o aerador € entdo desligado. Segundo Huan et al.
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(2018), oxigénio dissolvido (OD) é um dos principais parametros de qualidade da
agua serve também para os produtos desta, logo suas mudancgas refletem

diretamente na qualidade dos resultados da aquicultura.

Devido ao balango entre a atividade fotossintética do fitoplancton e a
atividade respiratéria das diferentes comunidades aquaticas (plancton,
peixes e organismos bentdnicos), os niveis de oxigénio dissolvido (OD) nos
sistemas aquiculturais flutuam durante o dia. (GUIMARAES; LOHMANN,
2017, p. 37).

E importante considerar que além das tecnologias utilizadas outras podem
ser projetadas e implementadas a fim de obter produtos mais eficientes e reduzir os
custos para a automatizacao, um exemplo é o proposto por Chu et al. (2018) que
criou um sensor plastico de fibra éptica que permite a deteccéo simultanea de H202
e OD e pode ser usado, por exemplo, para o sensoriamento de OD compensado

por H202, assim como sao os das aplicagdes da aquicultura.

Segundo Benavent (2018), o monitoramento dos peixes € a inspecao na
aquicultura exigem manipulacdo extremamente delicada do cultivo a fim de evitar
danos, contudo, métodos de amostragem sao geralmente invasivos, caros,
demorados e trabalhosos. Sensores 6épticos e sistemas de visdo de maquina
demonstraram serem métodos muito apropriados para um desenvolvimento mais

rapido, mais barato e menos invasivo para se trabalhar com peixes vivos.

Para Jiang (2018), alguns sistemas inteligentes podem contribuir para
aumentar a producdo e reduzir os custos aplicados na aquicultura de agua doce
quando usados para monitorizar variaveis ambientais da dgua em tempo real, tais

como concentracdo de OD na agua, temperatura da agua, pH, etc.

E importante desenvolver sistemas de cultura flexiveis, programaveis e
modulares, facilitando a producao automatica de espécies exigentes, tanto
para fins cientificos quanto para fins de aquicultura. Na verdade, os
sistemas dedicados de -cultura devem satisfazer as necessidades
fisiologicas dos organismos alvos (temperatura, oxigénio dissolvido, pH,
salinidade), reduzir a abundancia de matéria organica em decomposicao e
concentracao de poluentes (por exemplo, compostos nitrogenados), evitar
a introducao de patdgenos e reduzir o estresse que pode alterar padrdes
comportamentais e fisiolégicos. (ZUPO, 2017, p. 156).

Um dos importantes controles para a aquicultura € o requisito da qualidade
da agua e nas bibliografias estudadas o tema mais abordado foi sobre automacao
da recirculagdo da agua dos acudes visando, conforme Bokingkito Jr (2017),
controlar mudancgas repentinas no clima e temperatura que afetam a qualidade da
agua e sao algumas das principais causas das mortes dos peixes tendo em vista
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que a temperatura da agua é uma variavel chave de qualidade desta, pois ela
influencia todas as demais variaveis de qualidade da mesma e dos organismos

aquaticos.

Nos sistemas de recirculacdo automatizada deve ser dada a devida atengao
ao consumo de energia elétrica haja visto que, segundo Schulz (2018), a ventilagéo
da instalacdo € um dos principais consumidores de energia em um sistema de

recirculagdo de aquicultura (RAS - Recirculation Aquacultural System).

Para Zupo (2017), uma unidade de processamento central programavel
controla as operagdes, ou seja, mudancas na temperatura da agua, leve irradiancia,
abertura e fechamento de valvulas para descarga de alimentos nao utilizados,
circulacdo e filtragem da agua e sistemas de desinfeccdo, de acordo com as
informacdes recebidas por varias sondas. Varios dispositivos podem ser
configurados para modificar a circulacdo e mudancas de agua para satisfazer as
necessidades dos organismos.

De acordo com Gehlert (2018), os sistemas de recirculacao da aquicultura
requerem um maior nivel técnico de infraestrutura do que os sistemas abertos.
Especialmente, em atividades como: tratamento de agua, controle de temperatura e

suprimento de oxigénio, os desafios sdo maiores.

A agua da recirculacao pode ser utilizada na aquaponia, de acordo com
Romli et al. (2018), a palavra aquaponia surge da juncdo da aquicultura com a
hidroponia, os peixes e também outros animais aquaticos produzem residuos e o
sistema de cultivo trata-os como nutrientes e absorve-os no canteiro hidropénico,
apds passar pelos canteiros a agua limpa retorna ao tanque, esta € a forma como o

sistema de recirculagdo da aquicultura realmente trabalha.

2.2.2 Controle da qualidade da agua para aquicultura

Conforme Embrapa (2013), o ambiente aquatico € o meio onde os peixes
vivem e desenvolvem-se, estdo em constante contato com a agua, utilizando-a para
a obtencao de oxigénio e liberagdo de gas carbdnico, além de residuos nitrogenados
e outras substancias de excrec¢do. Em virtude disto os peixes precisam da dgua em

condicOes especificas para que possam alimentar-se, crescer e se reproduzir.
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A agua possui aspectos de qualidade que sao dos tipos fisicos e quimicos,
os fisicos sao, por exemplo: temperatura, cor, turbidez e visibilidade ou
transparéncia e alguns quimicos sao: pH, alcalinidade, dureza, oxigénio dissolvido,
nitrogénio amoniacal, nitratos, fosfatos.

Um peixe fora d’agua morre. Um peixe em agua de ma qualidade também
morre! A dgua boa para o peixe nem sempre é a agua boa para bebermos.
Ela deve ter componentes na qualidade certa. A produgcado de um viveiro
esté relacionada com a qualidade da agua que o abastece, embora sejam
raros 0s mananciais que nao podem ser aproveitados para a piscicultura.
(CECCARELLI, 2000, p. 105).

No contexto da aquicultura para que se tenha uma producao
economicamente viavel é necessario controlar adequadamente os niveis dos
parametros fisicos e quimicos e os fundamentais para a aquicultura estdo

apresentados na Tabela 01.

Tabela 1 - Parametros Fisicos e Quimicos da Agua.

Fisicos Quimicos
Temperatura pH
Coloragao Alcalinidade
Turbidez Dureza
Visibilidade e transparéncia Oxigénio dissolvido
Luminosidade Amédnia
Velocidade da corrente Salinidade

Fonte: Baldisserotto (2009).

Na sequéncia alguns dos aspectos de qualidade da agua considerados

importantes para a aquicultura sdo detalhados.
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2.2.2.1 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido na agua é consumido pela respiracao dos peixes e de
outros organismos, durante o dia as formas vegetais, incluindo as algas, realizam
fotossintese assim a agua fica rica em OD. Durante a noite, quando ndo ha energia
luminosa, esses vegetais param a fotossintese e realizam a respiracao, a qual
consome oxigénio do ambiente. O nivel ideal de OD depende da espécie de peixe

cultivada, do sistema de cultivo, da eminéncia ou ndo de manejo, etc.

De acordo com Ceccarelli (2000), o nivel de OD abaixo de 3,0 mgO./L é
considerado baixo e acima de 6,0 € o suficiente mas também depende do horario
de medicao se for entre 06:00 e 08:00 horas da manha acima de 3,0 mgO,/L esta

adequado.

2.2.2.2 Temperatura

A temperatura da agua na aquicultura conforme Ceccarelli (2000) € um dos
principais fatores que afeta o desenvolvimento e vida dos peixes, pois todas as
atividades fisioldgicas (respiracédo, digestao, reproducdo, excrec¢do, alimentagao,
movimentacao, defesa imunoldgica, etc.) estdo intimamente ligadas a temperatura

da agua.

Existem temperaturas ideais para reproducdo, crescimento, conversao
alimentar, resisténcia a doencas e manejo para cada espécie ou grupo de peixes.
Ha também limites superiores e inferiores de tolerancia térmica. Para a maioria das

espécies de peixes tropicais brasileiros, a faixa térmica ideal é de 24 a 30 °C.

E para o caso da tilapia que é o peixe escolhido para este projeto de
pesquisa a faixa térmica ideal conforme Kubitza (2011) é de 26 a 30 °C.

2.2.2.3 Coloracao

Segundo Ceccarelli (2000), as maiores produgcdes de peixes sdo obtidas
quando a coloragcdo da agua é levemente verde. Tal coloracdo indica a presenca de
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grande quantidade de algas ou fitoplancton na agua.

2.2.2.4 Turbidez

Conforme Baldisserotto (2009), a turbidez esta relacionada com a
quantidade de material insolivel e em suspensao existente na 4gua e que impede a
passagem da luz. Sendo assim, experimentos envolvendo variagées na turbidez
também afetam a intensidade de luz. O material citado pode ser composto de
material inorganico (argila, por exemplo) ou fitoplancton.

O controle da turbidez, segundo Parra et al. (2018), é importante pois é util
para tomar diferentes ag¢des a fim de evitar mais danos na producao de peixe. Pode
ser especialmente valioso para instalacdes internas com circuito de aguas abertas.

Nas instalagées onde larvas e reprodutores sdo mantidos, sensores sdo
cruciais para garantir a qualidade da agua nos tanques de producdo. No entanto,
diferentes tipos de turbidez podem causar diferentes efeitos nos peixes e em virtude
disso algumas acoes especificas devem ser tomadas. Por esta razdo, é necessario
ter um método automatico para monitorar a turbidez e caracteriza-la. Para o autor, o
método mais comum para medir a turbidez € a utilizagdo de sensores épticos. O
sensor 6ptico funciona emitindo um feixe de luz e detectando a quantidade de luz
que chega ao detector. Esta seria uma forma para automatizar a leitura da turbidez
na aquicultura.

2.2.2.5 Visibilidade e transparéncia

De acordo com Ceccarelli (2000), a transparéncia da &agua indica
genericamente a quantidade de plancton, de matéria organica, de peixes, turbidez
decorrente de chuvas, etc. A transparéncia diminui em funcédo da profundidade e da
turbidez. Quer dizer, quanto mais fundo o viveiro e mais barrenta a agua, menos luz
consegue chegar até o fundo. O raio solar (luz) é a fonte de energia essencial para
todos os seres vivos, especialmente para as plantas clorofiladas (principalmente as
algas), que produzem oxigénio por meio da fotossintese.
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Devido a isso a transparéncia é um fator de grande importancia para a
aquicultura. A transparéncia que tem relevancia para ser mensurada esta
diretamente relacionada com a existéncia ou ndo, na agua do viveiro, de pequenos

vegetais e animais chamados planctons.

Conforme Ceccarelli (2000), € dificil determinar uma transparéncia ideal
para a criacao de peixes, mas geralmente esta entre 40 e 60 cm. Viveiros muito
transparentes, acima de 60 cm, permitem desenvolvimento de macréfitas aquaticas,
que competem com oxigénio dissolvido e alimento para plancton, atrapalham na
despesca. Transparéncia menor que 30 cm pode indicar excesso de matéria
organica, que diminui os niveis de oxigénio dissolvido na agua. Indica também
excesso de particulas de argila, que podem obstruir as branquias dos peixes,
causar lesdes e, consequentemente, possibilitar a manifestacao de doencas.

2.2.2.6 PH

Segundo Ceccarelli (2000), de acordo com as substancias que se
combinam em suspencao num meio, as reagdes podem resultar em elementos que
tornam o meio acido, neutro ou basico (alcalino). Se como resultado dessas
reacdes houver excesso de ion hidrogénio (H*), o meio sera acido. Se o excesso for
de ion hidroxila (OH), sera basico. Se houver equivaléncia entre esses ions, 0 meio

sera neutro.

O pH é uma medida que indica o logaritmo negativo da concentracéo de
ions de hidrogénio. Ele € expresso em uma escala arbitraria que varia de 0 a 14,
sendo considerado o meio acido em pH menor que 7,0, basico ou alcalino se
superior a 7,0 e neutro se igual a 7,0. Os peixes vivem, geralmente, em pH na faixa
de 5,0 a 9,5, mas o melhor para a piscicultura tropical é pH na faixa de 7,0 a 8,0 (ou

seja, neutro ou ligeiramente alcalino).

As tilapias apresentam baixa sobrevivéncia quando mantidas em aguas
com pH abaixo de 4,0. Segundo Kubitza (2011), na criacdo de tilapias, o pH da
agua deve ser mantido preferencialmente entre 6,0 e 8,5. Abaixo de 5,0 e acima de
11 a mortalidade pode ser elevada.
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2.2.2.7 Registro dos dados de qualidade da agua

Uma importante tarefa no controle da agua para a aquicultura é o
arquivamento dos registros de qualidade de agua, pois de acordo com Ceccarelli
(2000), por menor que seja, toda piscicultura deve ter um registro especifico da
qualidade de agua, assim como da producdo e de tudo que acontecer com cada
viveiro de criagcao pois cada viveiro € um ecossistema diferente do outro. Portanto,
cada um responde diferentemente a adubacdo, ao preparo dos reprodutores, a
producéo de larvas, ao crescimento na engorda, etc.

Quem trabalha h& muitos anos numa piscicultura consegue prever a
evolugao dos parametros zootécnicos, o surgimento de enfermidades e os indices
de qualidade em funcdo da coloragdo da agua, comportamento dos peixes, e
outras, contudo se a pessoa experiente deixar a piscicultura um substituto novato
terd muito trabalho para adquirir tal experiéncia, trabalho esse que € muito bem
mitigado caso haja relatérios detalhados a respeito dos acontecimentos na
aquicultura. Com a analise de tais relatérios consegue-se conhecer a histéria de
cada acude, seu potencial de resposta e, entdo, prever seu desempenho frente a

situacdes novas.

Neste projeto todos os parametros da dgua sao armazenados em uma base
de dados conectada a uma aplicacdo que prove uma interface amigavel com
paginas web contendo tabelas com dados temporais das leituras realizadas por
meio dos sensores e com os alertas gravados para sensores e atuadores. Tais

informacdes servem para o acompanhamento de todo o histérico dos agudes.

2.2.3 Itens de automacao da aquicultura

De acordo com Simbeye (2014), alguns dos itens presentes na aquicultura
que podem ser automatizados sao: alimentador, recirculacdo da agua: abrindo a
saida e acionando o abastecimento, aerador, controle de temperatura da agua e o
controle do nivel da agua que segundo Parra et al. (2017), pode ser medido por um
sensor de distancia a exemplo do GP2YOAO2YKOF, que € desenvolvido pela
empresa SHARP, entre outros. O GP2Y0OAO2YKOF é composto por uma
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combinacao integrada de um detector sensitivo de posicdo, de um emissor

infravermelho para diodo e de um circuito de processamento de sinais.

Os sensores a serem usados na aquicultura podem ser de tecnologias sem
fio que conforme Pule (2017), ganharam popularidade dentro da comunidade de
pesquisa, porque fornecem uma infraestrutura promissora para inumeras aplicacoes
de controle e monitoramento. Essas redes simples de baixo custo permitem que os
processos de monitoramento sejam realizados remotamente, em tempo real e com

um minimo de intervencao humana.

Além das tecnologias de redes sem fio existentes a um bom tempo no
mercado, outras novas ja foram usadas com sucesso na aquicultura como, por
exemplo, Espinosa-Faller (2012), que utilizou o protocolo ZigBee e afirma que a
capacidade multi-hop de uma rede ZigBee, fornece um método para ampliar o
alcance e aumentar a confiabilidade nas comunica¢cdées com fornecimento de baixo
custo e tecnologia de facil implantacdo e monitoramento podendo ser usada em
aquicultura com alta densidade de peixes.

E possivel também utilizar sensores e outros mecanismos de controles para
auxiliar a tomada de decisdao baseada no comportamento dos peixes, que segundo
Lloret et al. (2018), se o0 peixe esta estressado, o consumo de alimento, por
exemplo, cai e o0 desempenho diminui. Muitos fatores, quando inadequados, podem
causar estresse nos peixes tais como: Temperatura da agua, turbidez, oxigénio
dissolvido, etc. Existem muitos parametros que devem ser monitorados para ajudar
os peixes a melhorarem seu desempenho, portanto, melhorar a sustentabilidade e a
lucratividade do mercado das fazendas de peixes.

2.2.4 Tecnologias para implementar o conceito de loT

Neste tdpico a automacdo dos processos da produgdo rural sera
apresentada com exemplos de tecnologias que podem ser aplicadas para
implementar os conceitos de loT.

As dificuldades atuais para realizar a automacao séo, por exemplo: alta
complexidade para quem ndo possui habilidade na é&rea de tecnologia da

informacao e automacao, custo da mao de obra qualificada e niumero reduzido de
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materiais relacionados ao tema.

Na automacdo do controle de um determinado processo sensores e
atuadores sao geralmente utilizados para atender as necessidades de
monitoramento e atuagdo nos processos. Os sensores sdo usados, basicamente,
para coletar os dados de um processo e os atuadores servem como acionadores

guando desejamos executar algum procedimento.

De acordo com Gunasekera (2018), que construiu uma infraestrutura de loT
para a producado agricola o propésito principal da loT para o contexto da area rural é
atuar como um hub que vincula dispositivos de sensores heterogéneos e dados
deles a varias aplicagdes. Como tal, deve: poder receber dados de sensores
heterogéneos e armazena-los em um formato flexivel, fornecer mecanismos para
criar aplicativos que utilizem dados em tempo real e historicos, ser robusto e
escalavel a medida que aumenta o numero de dispositivos, o volume de dados € o
uso de aplicativos, ser implantavel no local em vez de ser um servico baseado em
nuvem, fornecer recursos de gerenciamento de dispositivos de sensor ou seja,
manter um registro de sensores e ter a capacidade de enviar comandos para

dispositivos e ter o0 apoio de uma comunidade ou fornecedor ativo.

Para implementar o projeto de loT proposto neste projeto foi utilizada a
plataforma arduino, contudo este, naturalmente, n&o € a unica tecnologia disponivel
no mercado que pode ser utilizada para concretizar a internet das coisas pois
existem varias tecnologias a disposicao para este trabalho e algumas delas sao por
exemplo: Raspberry Pi, BeagleBone, ESP8266, Photon, Intel Edison e LoRa,
portanto, antes de estudar o arduino com maiores detalhes segue uma breve

apresentacao de cada uma.

O Raspberry Pi € um computador em uma Unica placa bem pequena que
executa o sistema operacional Linux tendo nela portas USB e saida de video HDMI,
logo é possivel conectar teclado, mouse, monitor e ter assim um computador
completo. O Rapberry Pi segundo Monk (2016), tem ainda a vantagem de ser muito
sofisticado e consumir pouca energia logo & muito mais adequado do que um
notebook ou outro computador quando aplicado a cendrios nos quais a energia
pode acabar e a continuidade dos servicos € necessaria, como € o caso de muitos

sistemas de controle da loT.
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Raspberry Pi € um computador de placa Unica usado para executar
operacoes de computacao e de redes remotas. Este computador € um dos
componentes essenciais da Internet das Coisas (IoT), permitindo que o
modelo acesse a internet e, portanto, contribuindo para a automacao do
processo. (DANKHARA, 2019, p. 700).

No caso do BeagleBone este apresenta as mesmas caracteristicas listadas
para o Raspberry Pi sendo que a principal diferenca é com relacao ao preco que no
caso do BeagleBone este é mais caro. Tanto o Raspberry Pi quanto o BeagleBone
possuem recursos bem acima do que é necessario para desenvolver um projeto

basico de loT sendo assim ambos atendem tranquilamente as demandas da loT.

O componente ESP8266 produzido pela fabricante Chinesa Esppressif
conforme Oliveira (2017) é um microcontrolador de 32 bits que inclui um nucleo
microprocessado Tensilica L106, que funciona na frequéncia-padrdo de 80 MHz,
podendo chegar a 160 MHz. O processamento da pilha de protocolos WiFi utiliza
20% da capacidade total de processamento deste microcontrolador, portanto 80%
da capacidade do processador do mesmo pode ser usado em aplicacées do

usuario.

O Photon também é um computador em uma placa, contudo em tamanho
muito mais reduzido do que os ja citados mesmo assim fornece tudo o que é
necessario para desenvolver um projeto conectado de loT. O photon apesar de
possuir portas USB, por padrdo, ndo possui saida de video como alguns

apresentados.

A Intel Edison é uma pequena placa baseada na plataforma Linux que foi
especialmente projetada para ser embutida em projetos de IoT e é o competidor
mais préximo do Photon apesar de seu preco ser mais elevado do que o do Photon.

LoRa é uma tecnologia de radio frequéncia que permite a comunicacao a
longas distancias. Uma rede LoRaWAN usa radio frequéncia para transmitir dados
de uma forma otimizada em distancias que podem ser superiores a 15 quilémetro
entre os pontos conectados. A distancia de transmissdo pode ser reduzida em
ambientes urbanos, para o cenario rural ela é mais recomendada tendo em vista a
auséncia de banda larga em muitos casos e a lenta transicao para a tecnologia 5G

gue em muitos paises ainda nem esta em operagao.

Segundo Sinha (2017), LoRa opera em uma banda nao licenciada abaixo

de 1 GHz para operacao de link de comunicacado de longo alcance. LoRa é um
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esquema de modulacao de espectro de propagacao proprietario que é derivado do
chirp de modulacao de espectro de dispersao (CSS) e que negocia a taxa de dados
para sensibilidade dentro de uma largura de banda de canal fixo. CSS, que foi
desenvolvido na década de 1940, era tradicionalmente usado em aplicagdes por
causa de suas longas distancias de comunicacao e robustez contra interferéncia.
LoRa é sua primeira implementagdo de baixo custo para uso comercial. O nome
LoRa deriva da vantagem da capacidade de longo alcance do inglés long-range que
se beneficia da grande provisdo de link fornecido pelo espectro de expansao do
esquema de modulagao.

Uma grande vantagem da LoRaWAN é a duracao da bateria que pode ser
de até 10 anos. Devido a estas e a outras caracteristicas esta tecnologia é também
uma boa opgéo para a implementacdo da IoT no setor rural. Diferente das outras
tecnologias apresentadas a LoRa ndo é um microcontrolador mas pode ser
implementada usado o Raspberry Pi ou algum gateway compativel. Conforme
Queralta (2019), baixa poténcia e comunicacao de longo alcance tém aplicagdes
evidentes em areas rurais onde a cobertura de celular é ruim e a implantagao de
infraestrutura de redes Wi-Fi ou similares pode ser cara devido a terrenos dificeis ou
da dispersao dos nés de sensores em grandes areas, o autor afirma ainda que para
o cenario agricola a LoRaWAN e SigFox sao as duas solugcées mais populares do

momento.

O arduino é a tecnologia mais utilizada atualmente como plataforma para a
implementagdo da loT e € também a mais difundida entre os estudantes. A
tecnologia arduino conforme Monk (2014) é uma pequena placa de
microcontrolador que contém uma conexao USB, tornando possivel a ligacado com
um computador. Além disso, esta contém diversos terminais 0os quais permitem a
conexdao com dispositivos externos, como motores, relés, sensores luminosos,
diodos a laser entre outro. Na Figura 1 uma placa arduino no modelo uno, o mais

difundido entre os estudantes, e uma modelo mega 2560 podem ser observadas.



38

Arduino Uno - Arduino Mega 2560

Figura 1 - Placas arduino modelos Uno e Mega 2560
Fonte: Arduino (2019).

Apesar de ser configurada por meio de um computador a placa arduino e as
demais placas ja apresentadas possuem a capacidade de trabalharem de forma
autdbnoma. O projeto da placa arduino € aberto, ou seja, qualquer pessoa podera
construir placas compativeis com o mesmo se assim desejar. As placas basicas do
arduino sdao complementadas por outras placas acessérias (Shields), as quais
podem ser encaixadas sobre as placas basicas, conectadas por meio de cabos ou
até mesmo usando uma protoboard. Varias IDEs para configuracdo e programacao
do arduino séao livres e estdo disponiveis, gratuitamente, para download na internet,
existe versdes para: Windows, Linux e Mac OS. Para implementar a loT utilizando o
arduino ou outro microcontrolador uma shield de ethernet atende as demandas de
conexao. Alguns microcontroladores ja possuem os componentes de conexao de

forma integrada (onboard).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo os procedimentos gerais da pesquisa sdo descritos e as
técnicas utilizadas para elaboracao do gateway e do sistema web de monitoramento
sao listadas.

3.1 LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada no Instituto Federal do Parana (IFPR) — Campus
Foz do Iguacu e na Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) —
Campus Medianeira. A maior parte da pesquisa bibliografica foi realizada na UTFPR
e os testes praticos foram realizados no IFPR tendo em vista que no campus Foz do
Iguagu tem viveiros e tanques que sao usados para atender os cursos de

aquicultura.

3.2 FINALIDADE DA PESQUISA

A pesquisa teve como finalidade coletar e salvar as informagdes referentes
a aquicultura visando ter um registro histérico dos eventos gerados nos viveiros a
fim de conhecer seus comportamentos € com isso ter a capacidade de prever
eventos futuros e interferir com agdes que otimizem o0s processos com intuito de

melhorar os resultados.

3.3 TIPO DE PESQUISA

Para a elaboragéo deste trabalho foi feita uma revisdo bibliografica sobre:
Internet das Coisas, automagdo, eletrdnica, arduino e algoritmos para
monitoramento de dados, tendo como objetivos: avaliar conceitos, coletar melhores
praticas, mensurar os resultados apresentados nas bibliografias e apresentar os

testes realizados em campo.
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3.4 METODOS DE PESQUISA

Foram utilizados métodos quantitativos de instrumentacdao, por meio de
sensores para coleta dos dados da qualidade da agua da aquicultura sendo eles:
pH, turbidez, nivel, temperatura e vazdo, e dados do monitoramento interno do
gateway desenvolvido que foram temperatura e umidade internas.

Na pesquisa houve também métodos de experimento, com a aplicacao dos
componentes implementados em campo, local onde os tanques de peixes foram
instalados, os quais tiveram os comportamentos analisados a fim de mensurar
precisao do gateway na coleta de dados, eficiéncia e resisténcia dos sensores e 0
desempenho do gateway e da aplicacao web.

Logo apds foram realizados experimentos em laboratério, feito isto, os
experimentos foram implantados em campo para testes praticos.

Depois foi implementado um sistema web de analise dos dados coletados
dos sensores o qual permite o gerenciamento remoto de todos 0s equipamentos
implementados e instalados e o monitoramento em tempo real das coletas de dados

e dos eventos ocorridos em campo.

3.5 PROJETO DO GATEWAY

Em outra etapa o gateway de loT foi confeccionado utilizando tecnologias
de preco acessivel a fim de ampliar a possibilidade de produtores de baixo poder
aquisitivo poderem utilizar tecnologias que ajudem a agregar valor aos seus

produtos.

Para o design de um projeto de automacdo é necessario modelar e
desenhar os processos e realizar a analise dos dados e feito isto se implementa
entdo o algoritmo de fusdo de dados com modificagdo de mais de um parametro,

que de acordo com Khaire; Wahul (2018), é usado para a otimizacao de dados.

Na Figura 2 é apresentado o diagrama de bloco das tecnologias envolvidas
na automatizacao da aquicultura proposta neste trabalho.
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Figura 2: Diagrama de bloco das tecnologias envolvidas na automatizacao da aquicultura
Fonte: Traduzido e adaptado de Moses et al (2018 p. 32) e Bokingkito et al. (2017 p. 700).

Como observado na Figura 2 o gateway é o mediador entre a camada fisica
e a légica sendo um intermediario entre os componentes eletrdnicos e softwares ao
realizar uma automacao baseada no conceito de loT.

Quando se trata do complexo da aquicultura a simples automatizagdo nao é
o suficiente para garantir a eficiéncia do monitoramento, é necessario que haja
sistemas de redundancia em itens mais criticos tendo em vista que de acordo com
Xu et al. (2017), a aquicultura possui falhas e estas sdo complexas e cada parte em
cada camada do sistema geral pode falhar. Devido ao ambiente hostil, o
equipamento externo pode falhar na camada de aquisicdo de dados ou na camada
de comunicacdo. Os sensores podem ser corroidos pela poluicdo e por micro-

organismos.

As comunicacbes sem fio também podem ser interrompidas ou falharem
facilmente devido as variaveis do ambiente ou até mesmo por erros humanos no
complexo ambiente de aplicativos. Na camada de armazenamento e na camada de

aplicativo, podem ocorrer falhas como as de software.
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Falhas na fonte de alimentacdo por consequéncia de diferentes fontes de
energia, como baterias, energia principal ou energia do painel fotovoltaico podem
ocorrer. Quando essas falhas ocorrem, isso pode direcionar a decisdoes erradas
como, desperdicio de recursos e até ameacar a seguranca de produtos aquaticos, o

que resultaria em perdas significativas de recursos econémicos e humanos.

Para automatizar a aquicultura foi proposta uma arquitetura tecnolégica

organizada em camadas conforme apresentado na Figura 3.

Interfaces Camada de aplicagdo A | Nivel 5
Interoperabilidade Camada de mediagao , Nivel 4
Infraestrutura Camada de redes : Nivel 3
Arduino Camada de interface : Nivel 2
Sensores e atuadores | Camada de sensores \, | Nivel 1

Figura 3: Representacao visual da arquitetura de loT proposta
Fonte: Traduzido e adaptado de Huan et al. (2018 p. 258).

O modelo proposto na Figura 3 € uma adaptacao dos modelos propostos
por Huan et al. (2018) e Bokingkito et al. (2017), e funciona da seguinte forma, a
camada de sensores é a de mais baixo nivel na qual a coleta dos dados é realizada,
feito isto 0s mesmos sao enviados para a camada de interface que € onde esta o
gateway de loT o envio de dados pode ser feito por meio de cabeamento ou até
mesmo via wireless que segundo Parra et al. (2017), tem a vantagem do rapido
processamento na aquisicdo de dados, sendo que a camada de redes é
responsavel pelo desempenho das fungbes basicas de transmitir dados e
informacdes para as aplicacdes por meio da rede. A camada mediadora permite a
interoperabilidade entre aplicacbes heterogéneas, e por ultimo a camada de

aplicacao € a que prové meios para interagdes com 0s USUArios.

Em alguns modelos arquiteturais como, por exemplo, o apresentado por
Jiang (2018), o nivel gateway cria automaticamente a camada de redes sem fio e a
administra por padrdao ou por configuragdo manual. O n6 de gateway nao é
responsavel apenas por aceitar os dados de nds dos sensores, mas também por
transmiti-los para o computador de monitoramento central a fim de realizar

processamento adicional.
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Ja no modelo, aqui proposto, o gateway é representado pela camada de
interface e € responsavel por encapsular a complexidade existente na tarefa de
interconectar a camada de sensores com a camada de redes, feito isto a camada
de sensores fica responsavel por coletar os dados e a camada de redes por realizar

a transmissao dos mesmos usando a infraestrutura de redes.

Os autores Huan et al. (2018), elaboraram um diagrama de bloco no qual é
possivel ter uma visdo arquitetural do sistema por eles proposto neste os

componentes do sistema sdo organizados em quatro niveis de camada.

O autor Bokingkito (2017), apresenta em seu artigo um modelo arquitetural
que esta organizado nos seguintes niveis: camada de sensores, camada de redes,

camada mediadora e camada de aplicacéo.

O gateway de loT proposto neste trabalho pode ser usado também em
experimentos para identificar a viabilidade de implantacdo de cultivo em &areas
costeiras tendo em vista que de acordo com Schmidt (2018), a necessidade de
garantir a seguranga alimentar no futuro e as questdes da variagdo da qualidade da
agua estuarina estara impulsionando a expansao da aquicultura em aguas costeiras.

Para realizagdo dos testes em campo, protétipos dos sistemas foram
implementados e componentes foram confeccionados. O sistema para o servidor de
aplicacao foi implementado em linguagem de programacdo Java seguindo a
especificacdo Java Enterprise Edition (JEE) e as interfaces para acesso via
navegador foram implementadas em HTML e XHTML juntamente com os
frameworks Java Server Faces (JSF) e Primefaces, a suite de componentes
eletrénicos parte da solugao para o gateway foi confeccionada sobre a plataforma
arduino. O nivel de encapsulamento da complexidade foi mensurado considerando
a usabilidade e facilidade de instalacao proporcionada aos usuarios.

Os equipamentos que foram usados para possibilitar o uso da IoT possuem
Protocolo da Internet (IP), a fim de facilitar o entendimento da loT a figura 4

apresenta a relacao de tecnologias que estao, por esta, abrangidas.
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Cartdes inteligentes

Computagéo em Base de Dados

nuvem

Cédigo de barras

RFID
Centro da
GPS Internet
Sensores e
Atuadores

Figura 4: Sistema tecnolégico de loT
Fonte: Traduzido e adaptado de Ji et al. (2015 p. 1001).

Para implementar o gateway foi utilizada a plataforma open-source arduino e
sensores compativeis com a mesma plataforma foram utilizados para atender a
camada 1 do modelo proposto na Figura 3. Uma placa de arduino Mega 2560 foi
utilizada para atender a camada 2. Para a camada 3 foi usada uma placa Ethernet
shield W5100, modelo compativel com arduino. Para a camada 4 foi implementado
um servidor de aplicacao baseado na especificagdo JEE.

A especificacdo JEE é um conjunto de boas praticas sinergicamente
relacionadas no intuito de prover facilidades aos profissionais de software ao projetar
aplicacbGes corporativas com suporte a uma variedade de clientes o que contribui
com a reacao positiva e com a flexibilidade.

A JEE na sétima versao JEE7 é compativel com a computagcdo em nuvem,
do inglés cloud computing, que no contexto da IoT tras a vantagem de facilitar o
provimento de dados para diversos dispositivos por meio da internet e maior
confiabilidade no que diz respeito ao armazenamento dos dados. No projeto
arquitetural, elaborado neste trabalho a comunicacido € viabilizada por meio da
disponibilizagdo de servigos que foi implementada utilizando web services conforme
o padrdao REST que é um modelo a ser utilizado para se projetar arquiteturas de
software distribuido, baseadas em comunicagéo via rede.

Por ultimo a camada 5 foi atendida com a implementacdao de uma aplicacao



45

web, que foi também desenvolvida seguindo a especificacdo JEE7 com os
frameworks JSF na versado 2.0, Primefaces, JQUERY, Spring Security, Hibernate,
Java Persistence API (JPA) e a linguagem de programacdo Java na versado 7
juntamente com a tecnologia Enterprise Java Bean (EJB) na versao 3.0.

A linguagem Java foi selecionada tendo em vista as suas caracteristicas
positivas tais como: multiplataforma, portabilidade, escalabilidade e conjunto de
bibliotecas e frameworks disponiveis. Dentre as caracteristicas apresentadas a mais
relevante para este projeto é a capacidade de ser escalavel haja vista o atendimento
da intencéo futura de implementar um ambiente em nuvem a fim de disponibilizar um
repositorio no qual os usuarios do gateway possam implantar os seus servidores de
aplicacdo e armazenar de forma segura os dados coletados tornando assim a
atividade de automatizagao ainda menos onerosa haja vista que o usuario nao tera a
necessidade de adquirir um servidor local e ndo gastara com consumo de energia.

O registro dos experimentos e testes realizados em laboratério e em campo

foi realizado em videos e fotos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo os resultados obtidos a partir do desenvolvimento desta
pesquisa sao apresentados e detalhados e algumas discussbes a respeito das
experiéncias vivenciadas no decorrer dos estudos e trabalhos sdo apresentadas.

4.1 IMPLEMENTACAO DA APLICACAO WEB

Na primeira etapa a aplicacdo do gateway, sistema de monitoramento da
aquicultura (SISMAQUI), foi implementada afim de facilitar a gestao, controle e
operacao dos componentes instalados em campo, local onde fica os dois tanques de
peixes, a Figura 5 apresenta o diagrama de classes da SISMAQUI.

Atuador StatusAtuador Locallnstalacao Sensor
-nome ; String - descricac ; String - descricao : String |, - nome ; String
- descricao; String - imagem : String - latitude : String - descricac ; String
- horasAcionamento : AgendaHora - longitude ; String - limiteSuperior : Float
- locallnstalacac @ Locallnstalacao - limiteInferior : Float
- statusAtuador : StatusAtuadar ‘? - locallnstalacac @ Locallnstalacan
? P!
RestricaoAtuador T
AT AlertaAtuador AlertaSensor
- descricao : String - dataHoraAlerta : Date beillicaSensoy - dataHoralsra  Date
- limiteSuperior : Float -valorLeitura : Float - valorLeitura : Float - valorLeitura : Float
- limitelnferior : Float - atuador : Atuador - dataleitura : Date - SeNsor: Sensor
- atuador : Atuadar - descricao . String - SENSOr: Sensor - descricao ; String

Figura 5: Diagrama de classes da aplicacdo SISMAQUI
Fonte: Elaborado pelos autores.

O diagrama de classes apresentado na Figura 5 refere-se ao documento que
facilita o entendimento dos cédigos implementados entre os analistas e
desenvolvedores, nele € possivel especificar os atributos correspondentes, em
grande parte, aos dados que serdo armazenados na base de dados, os
relacionamentos e os comportamentos que sao as fungdes de um sistema. O
diagrama possibilita ver que para um sensor, os dados a serem armazenados s&o:
nome, descricao, limite superior, limite inferior e local de instalacao.

Na Figura 6 é possivel visualizar a interface implementada para a tela
dashboard da aplicacdo. Uma tela dashboard é uma interface que possibilita ter uma

visdo geral e resumida dos dados importantes em uma aplicagao.
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S|SM AQU| Sistema de Monitoramento da Aquicultura

Dashboard

Medicao de Ph Temperatura Medicao de Turbidez Nivel da agua

aa) [ HN PR 8%

Atuadores

Nome Aerador Nome Abastecimento Nome Alimentador de Peixes

Descricéo Injeta oxigéneo na Descricéo Bomba de Descricdo Alimenta os peixes
agua Abastecimento automaticamente

Status Ligado Status Ligado Status Desligado

Locais de instalacao Acude 01 - Lateral Locais de instalacdo Acgude 01 - Lateral Locais de instalacéo Acude 01 - Lateral
esquerda esquerda esquerda

Figura 6: Tela dashboard da aplicacao SISMAQUI
Fonte: Elaborado pelos autores.

No primeiro componente do tipo metergauge, o qual tem um ponteiro,
permite monitorar os dados de pH da agua, o segundo é referente a temperatura da
agua, o terceiro ao nivel de turbidez da agua e o ultimo a medicao do nivel da agua
do tanque. Na tabela abaixo dos componentes metergauge os atuadores instalados
sao listados em uma datagrid, sendo eles: alimentador automatizado, aerador e
circulador de agua.

A Figura 7 mostra a interface implementada para monitoramento e avaliacao
das curvas de tendéncias temporais dos dados coletados para os sensores de: pH,

temperatura, turbidez e nivel da agua.
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SlSMAQU| Sistema de Monitoramento da Aquicultura

Listagem temporal de tendéncias dos sensores instalados

Ph Temperatura

9.0000 .33
5.0000 28.0008 29,0000

7.0000, - o000 | [mingusea| | % W 26.0000
f = 25.0000 4 - —

set 2019 Jut 2019 Hov 2019 Dez 2019 an 2020 Fev 2020 Set 2019 ut 2019 Hav 2019 Dez 2019 an 2020 Fev 2020
Mese: Mese:

Turbidez Niveis da agua

5.0000

4.0000 4.0000 4.0000 S d. 0000 B Acude 01

Agude 02

Figura 7: Tela visualizacao das tendéncias dos dados coletados

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesta aplicacao é possivel monitorar, remotamente, as operacdées de campo
tais como: Alertas disparados para os sensores e atuadores, status dos sensores e
atuadores, como por exemplo, no atuador alimentador de peixes automatizado seria
possivel verificar o nivel do suprimento de racao e quando o nivel esta abaixo de
20% a aplicagdo envia notificagdo, automaticamente, via email aos operadores
responsaveis pelo reabastecimento, para que seja resolvido o problema.

A aplicagdo esta internacionalizada e traduzida para 5 idiomas: Portugués,
inglés, espanhol, francés e italiano. E foi desenvolvida visando ser responsiva e
portavel e estda homologada para os navegadores Google Chrome, Internet Explorer
e Mozilla Firefox e sua responsividade foi testada nas resolugdes de 1024 x 600 até
3840 x 2160.

Na aplicacdo o wusuario é cadastrado, necessariamente, com um
determinado perfil que pode ser, por exemplo: administrador, visualizador ou outro.
Quando possuir o perfil de administrador o usuario tem um amplo controle sobre a
aplicacdo e quando possuir perfil de visualizador tem disponivel algumas

funcionalidades tais como: Gerenciamento de sensores, atuadores, locais de
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instalagédo, geracao de relatérios em PDF das leituras dos sensores e dos alertas
gerados entre outras. Maiores detalhes dos cédigos desenvolvidos para a aplicacao
SISMAQUI estao no Anexo C, neste é possivel visualizar as classes implementadas
para a aplicacdo e ter nocdo da estrutura arquitetural da mesma. Nem todas as
camadas e classes implementadas estdo sendo utilizadas, todavia, foram
codificadas tendo em vista que é uma boa pratica de desenvolvimento projetar as

arquiteturas prevendo necessidades futuras de expansao da aplicacao.

4.2 CONFECGAO E IMPLEMENTAGCAO DO GATEWAY DE 10T

Na segunda etapa o gateway de loT foi confeccionado e seus codigos
embutidos foram implementados. A integracdo das tecnologias para conexdao dos
componentes com sistemas e aplicacbes foi feita conforme o diagrama de
arquitetura conceitual apresentado na Figura 8.

Servidor de

Aplicagdo —-o-

JEE7

[}
AplicagBes

Web, Mobile,

Placa Arduino [& -~ Desktope
Atuadores
e = — = — - _o ______ outras

Figura 8: Diagrama de arquitetura conceitual

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 8 é possivel, também, verificar a sequéncia légica da atividade de
monitoramento, inicialmente, os dados sao coletados pelos sensores e/ou atuadores
e lidos pela plataforma arduino a qual envia os mesmos para o banco de dados
MySQL o que os armazena, permanentemente, deixando-os disponiveis para a
aplicacdo que os acessa via conexao HTTP, feito isto as informagbes sé&o
disponibilizadas como servigo. O servidor de aplicagdo também é responsavel pelo
processamento e notificacées de alertas gerados pelo sistema.

Com intuito de resolver os incidentes o mais rapido possivel foi

implementado o moédulo de notificagao que informa, via email, aos responsaveis pela
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aquicultura as ocorréncias geradas em campo.

O mobdulo de notificagdo foi implementado utilizando a biblioteca
EthernetClient.h para arduino as declaracdées necessarias para configurar o envio de
email sdo exibidas na Figura 9.

250 #include <EthernetClient.h>
251 $#define time 1000

252 EthernetClient emailclient;

252 byte emailserver[] = { 200, 147, 9%, 132 }; //IP do servidor SMTP
55 void enviaemail (String msg, String wvalorexcedidao)
36 {
57 delay (time) ;
58 Serial.println("conectando...");
59 1if (emailclient.connect {emallserver, 587)) //Porta do servidor do email.

{

Serial.println({"conectado!");

62 Serial.println("enviando email...");

Serial.println();

e

emailclient.println ("EHLC localhost");

65 recekbe(); delay (time) ;

emailclient.println ("AUTH LOGIN™);

recekbe(); delay (time) ;

emailclient.println("loginembaseds64"); // Email de login sm bass de 64

X

recekbe(); delay (time) ;

emailclient.println ("senhasmbasede64™); // Senha do email em base de 64

71 recekbe(); delay (time) ;
72 emailclient.println(™mail from: <usuario@bol.com.br>"); //Remstente
73 recekbe(); delay (time) ;
T4 emailclient.println("rept to: <usuariofgmail.com>"); //Destinatirio
75 recekbe(); delay (time) ;

6 emailclient.println("data™);

recekbe(); delay (time) ;

1
[=e)

emailclient.println("Subject: Monitoramsnto da Aquicultura™); // Assunto

1
']

15 recebe () ; delay (time) ;

o

emailclient.println (meg+™, valor excedido: "+valorexcedido); // Corpo

[5S-S5 TN o T 5 T o T o T o T o T o TN o T o T o T %)
]

o

1 recebe () ; delay (time) ;

B2 emailclient.println("."); // Indica fim do email.

%)
)

Figura 9: Configuragcoes para envio de email
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 10 o cédigo que verifica as excecbes dos limites superiores e

inferiores para envio de notificacao é apresentado.
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if (temp[i]>30)}{ //Se a temperatura for maior gue 30°C liga
ligaBombaRecirculacao () ;
//Envia email de alerta
enviaemail ("Temperatura acima do recomendado", tempaguaconvertida);
//8alva alerta
sprintf (sentenca, INSERIR ALERTA SENSOR, "Temperatura acima do recomendado™,
"Sensor de Temperatura"”,tempaguaconvertida);
Serial.println(sentenca);
cur_mem—>execute(sentenca);
telse if (temp[il<24){ //5e a temperatura for menor gue 24°C liga
ligaBombaRecirculacao () ;
//Envia email de alerta
enviaemail ("Temperatura abaixo do recomendado™, tempaguaconvertida) ;
//8alva alerta na base de dados
sprintf (sentenca, INSERIR ALERTA SENSOR, "Temperatura abaixo do recomendado”,
"Sensor de Temperatura"”, tempaguaconvertida);
Serial.println(sentenca);
cur_mem—>execute(sentenca);
telseq
desligaBombaRecirculacao(); //Caso contrarioc desliga

Figura 10: Verificagao de limites excedidos para envio automatico de notificacao

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na linha 787 é verificado se a temperatura da agua esta acima de 30° C se

sim a funcao de envio de email € chamada com os parametros correspondentes a

temperatura que estd acima do recomendado conforme a linha 790, ja na linha 796 é

verificado se a temperatura da agua esta abaixo de 24° C se sim a funcao de envio

de email é chamada com os parametros correspondentes a temperatura abaixo do

recomendado conforme a linha 799. Os limites 24° C e 30° C sao os definidos para a

maioria das espécies de peixes tropicais brasileiros. Na Figura 11 é possivel

observar um exemplo de notificacdo via email que fora gerado pelo préprio

SISMAQUIL.

f— Compose

O e e Monitoramento da Aquicultura inbex
nbox :

%  Starred izaiastic@bol.com.br

@® Snoozed o ¥

T Temperatura abaixo do recomendado, valor excedido: 23.3
en

i Drafts

v More 45

8 zaias + 555

= izaiastic@bol.com.br

Temperatura abaixo do recomendado, valor excedido: 23.5

Figura 11: Notificacdes recebidas via email

Fonte: Elaborado pelos autores.

Além de enviar por email o sistema também salva as excegdes na base de
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dados a fim de garantir a rastreabilidade e futuras analises dos dados coletados. A
Figura 12 apresenta as exceg¢des do limite inferior configurado para a temperatura da

agua salvo na base de dados.

8, (Filter objects
vl

| arduino
v [ Tables
¥ | alertaatuador
» [#] Columns
==
» 5 Indexes
» 't ForeignKeys
» -“;7 Triggers

v 5 alertasensor Result Grid | T 4% Fiter Rows: || edt: @) BB ERa | eportimpont: B &) | wrap Call Content:
» ,_:; Columns idalertasensor  descricao sensor valorexcedido dataehora
4 & g:ﬁ: e 28566 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:41:22
> —_-;. Trggers 28567 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:41:52
p B leituranivel 28568 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-0405:42:23
» B leituraph 28569 Temperatura abaixo do recomendado ~ Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:42:53
» 5 leituratemperatura 28570 Temperatura abaixo do recomendado ~ Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:43:23
» ] leituraturbidez 28571 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:43:53
» [ leituraumidaetempinter 28572 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:44:23
» [ usuario 28573 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.3 2020-01-04 05:44:53
B views 238574 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:45:23
9 stored Procedures 28575 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:45:53
B Functions 28576 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:46:23
» sakila 28577 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:46:53
» sys 23578 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.5 2020-01-04 05:47:24
L world 28579 Temperatura abaixo do recomendado  Sensor de Temperatura  23.3 2020-01-04 05:47:54

1e SELECT * FROM arduino.alertasensor;

<

Figura 12: Exceg¢des ao limite inferior da temperatura da agua salvas na base de dados

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme observagao na Figura 12, para cada alerta gerado é salvo: uma
descricdo que informa o que ocorreu, 0 sensor correspondente, o valor limite
excedido que pode ser inferior ou superior e a data e hora em que a excecéo
verificada gerou o alerta.

A visdo da distribuicdo e interconexdo dos componentes pode ser
visualizada no diagrama de componentes conforme a Figura 13.

e — - - Gatewayde |e--=--=-=---4 NG 01
loT
Servidorde Seo
Aplicagdo ‘\\
€ - - === N6 03 N NéO2

Figura 13: Diagrama de componentes
Fonte: Elaborado pelos autores.

No projeto do componente gateway foram definidos os sensores que seriam
compativeis com o0 mesmo sendo que nao ha garantia de pleno funcionamento para
sensores diferentes destes com o componente implementado.
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Para medir o nivel da agua foi utilizado o sensor ultrassénico de medicao de
distancia HC-SR04. Neste sensor o transmissor emite oito rajadas de onda
ultrass6nica de 40khz direcional quando acionado e inicia um temporizador. Pulsos
ultrass6nicos viajam para fora até encontrarem um objeto, o objeto faz com que a
onda seja refletida de volta para a unidade.

O receptor ultrassénico detecta a onda refletida e interrompe o cronémetro
de parada. A velocidade da explosdo ultrassénica é de 340m/segundo no ar.
Baseado no numero de contagem do temporizador, a distancia pode ser calculada
entre o objeto e transmissor, a férmula de mensuracdo TRD é expressa como: D = C
X T, que é conhecido como a férmula de medi¢do de tempo / taxa / distancia, onde D
€ a distancia mensurada, e R é a velocidade de propagacao (Taxa) no ar
(velocidade do som) e T representa o tempo. Nesta aplicacdo, T € dividido por 2
como T é o dobro do tempo do valor do transmissor para o objeto de volta ao
receptor.

No caso da medicdo do pH foi utilizado o sensor SEN161 que é
especialmente projetado para controladores arduino sendo de conexdo pratica e
outros recursos. Utiliza um conector BNC plugado na interface PH2.0 a qualquer
entrada analégica do controlador arduino. E necessario utilizar 4gua pura para
limpar o sensor antes e depois do uso e para preserva-lo deve ser mantido na
solucdo 3N KCL, o mesmo deve ser frequentemente calibrado com a solucao padrao
no intuito de manter a precisédo na leitura dos dados.

Ja para a medicao de temperatura e umidade interna do gateway foi utilizado
o sensor DTH22 que utiliza técnica exclusiva de coleta de sinal digital e umidade e
tecnologia de deteccdo, assegurando sua confiabilidade e estabilidade. Seus
sensores sao conectados a um chip de computador com 8 bits.

Para medir a temperatura da agua foi utilizado o sensor do tipo termémetro
digital DS18B20 o qual fornece medigdes de temperatura em Celsius de 9 bits a 12
bits e possui funcdo de alarme com pontos de gatilho superior e inferior
programaveis pelo usuario e nao volateis. O DS18B20 se comunica através de um
barramento de 1 fio que, por definicdo, requer apenas uma linha de dados, e terra,
para comunicacdo com um microprocessador central. Possui uma faixa de
temperatura operacional de -55° C a + 1252 C e é preciso para * 0,5° C na faixa de -
102 C a + 85° C. Além disso, o DS18B20 pode derivar energia diretamente da linha
de dados (“parasite power’), eliminando a necessidade de uma fonte de alimentacéo
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externa.

Para a medicao da turbidez foi usado o sensor SEN0189 que funciona da
seguinte forma, utiliza luz para detectar particulas suspensas em agua, medindo a
transmitancia da luz e taxa de dispersao, que muda com a quantidade de totais de
s6lidos em suspensdo (TSS) na agua. A medida que o TSS aumenta, o liquido
aumenta o nivel de turbidez.

E por ultimo para a medicao da vazao da agua da recirculagao foi utilizado o
sensor YF-S201 que é um sensor de fluxo de liquido de 1/2", que contém
internamente um sensor de cata-vento para medir quanto liquido foi movido por ela.
Quando a agua passa pelo rotor, sdo gerados pulsos proporcionais a velocidade do
rotor. H4 um sensor de efeito hall magnético integrado que gera um pulso elétrico.
O sensor de efeito hall é vedado a partir da tubulacdo de agua permitindo assim que

0 sensor fique seco e seguro.

O YF-S201 vem com trés fios: vermelho (Power 5-24VDC), Preto (Terra) e
amarelo (Efeito de hall de saida de pulso). Ao contar os impulsos a partir da saida do
sensor, pode-se facilmente calcular o fluxo de &gua. Cada pulso é de
aproximadamente 2,25 mililitros, ndo é um sensor de precisao, e a taxa de pulso faz
variar um pouco dependendo da taxa de fluxo, pressédo de fluido e orientacdo do
sensor. Ele precisa de uma calibracdo cuidadosa. O sinal de pulso € uma onda
quadrada simples sendo assim facil de registrar e converter em litros por minuto. A
Figura 14 apresenta alguns dos sensores eletrénicos utilizados no projeto.

HC-SR04 - Nivel da agua SEN161 - pH

-

DS18B20 - Temperatura da agua SEN0189 - Turbidez YF-S201 — Vazdo da agua

Figura 14: Sensores eletrénicos utilizados no projeto
Fonte: Elaborado pelos autores.

Além dos sensores eletrbnicos varios outros componentes eletronicos
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compativeis com arduino foram utilizados para a confeccéo do gateway.

Para obter as informacdes de tempo foi utilizado o DS1307, médulo (RTC -
Real Time Clock), este é de baixo consumo de energia, possui calendario completo
e mais 56 bytes de SRAM, sendo capaz de fornecer informacées como segundos,
minutos, dia, data, més e ano. O RTC possui ainda uma EEPROM 24C32, que pode
ser usada para gravar dados. Utiliza o protocolo de comunicacao 12C. O 12C é um
protocolo de baixa velocidade de comunicagdo criado pela Philips para
comunicagao entre placa mae e dispositivos, sistemas embarcados e circuitos de
celulares.

Para disponibilizar os dados do gateway na internet foi utilizado uma placa
Ethernet Shield W5100. Esta Shield baseia-se no chip WIZnet ethernet W5100
(datasheet) que fornece acesso a rede (IP) nos protocolos TCP ou UDP e é
facilmente utilizado usando a biblioteca Ethernet Library e SD Library. A W5100 é
compativel tanto com o arduino Uno quanto com o Mega e possui um slot para
cartao micro-SD que pode ser usado para armazenar arquivos que podem servir na
rede.

Para exibir as informagdes em campo foi incluso no gateway um display
LCD 20x4 (20 colunas por 4 linhas), este € um equipamento com fundo azul que
possui capacidade de suportar a exibicao de até 20 caracteres por linha em uma
tela de 4 linhas, sendo especialmente indicado para aqueles que desenvolvem
projetos com arduino. Compativel com um grande numero de sistemas
microcontroladores, o display LCD 20x4 € um equipamento que pode ser utilizado
junto ao arduino, PIC, Atmel, Raspberry Pi, entre outros tipos.

O display LCD 20x4 conta com uma luz de fundo em LED que facilita a
visualizacdo de dados junto a tela, contribuindo assim para o aperfeicoamento do
projeto realizado pelos projetistas. O display é geralmente utilizado em projetos
eletrénicos ou robdticos com o objetivo de aumentar a integragdo do projeto com os
espectadores, trazendo também informacbes Uteis ao operador do sistema. O
mesmo pode ser operado tanto em 4 quanto em 8-bits.

Para facilitar a conexdo dos componentes em teste foi utilizada uma
protoboard de 830 pontos, também conhecida como breadboard, placa de ensaio
ou matriz de contato, € uma placa com furos e conexdes pré-definidas, que visa

auxiliar a montagem de teste de circuitos eletronicos experimentais de forma
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simples e agil. A grande vantagem da placa de ensaio na montagem de circuitos
eletrénicos é a facilidade de insercdo de componentes, uma vez que nao necessita
soldagem.

O controle dos atuadores é feito utilizando um modulo de relés a fim de
eliminar o trabalho do circuito de ativacao com transistores, relés, conectores, leds e
diodos. As especificacbes dos relés do modulo selecionado sdo as seguintes:
Modelo: SRD-05VDC-SL-C, tensao da operacao: 5VDC, permite controlar cargas de
220V AC, corrente tipica da operacdo: 15~20mA, LED indicador de status,
Pinagem: Normal Aberto, Normal Fechado e Comum, Tens&o de saida: (30 VDC a
10A) ou (250VAC a 10A), furos de 3mm para fixacdo nas extremidades da placa e
tempo de resposta: 5~10ms.

Para alimentacdo elétrica do gateway foi utilizado uma fonte chaveada,
tenséo de entrada: Bivolt 100~240VAC 47~64Hz, tensao de saida: 9VDC e corrente
de saida maxima: 1A. A Figura 15 apresenta alguns dos componentes eletrénicos

acima descritos.

P
R

Modulo RTC - Tempo Ethernet Shield - Internet Display LCD 20x4 - Visualizagao

Protoboard - Conexoes Fonte 9 Volts - Energia SRD-05VDC-SL-C — Controlar atuadores

Figura 15: Alguns dos componentes eletronicos utilizados no projeto

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para montar o gateway foi utilizada uma caixa especialmente projetada para
ser resistente a exposicéo solar e também a resisténcia de chuva. Os detalhes da
montagem do gateway podem ser verificados na Figura 16.
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2. Shield
Ethernet

Figura 16: Gateway do sistema de monitoramento da aquicultura
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 16 o “componente 1. Display LCD” exibe as informacbes dos
sensores e atuadores em tempo real; o “componente 2. Shield Ethernet” esta
conectado a placa arduino e permite a conexao com a internet; o “componente 3.
Arduino Mega 2560” é o microcontrolador do gateway; o “componente 4. Modulo
Relé” é o acionador dos atuadores: bomba de recirculacao, bomba de acionamento
e alimentador automatizado; o “componente 5. Cabo Cat5 E” conduz dados e
energia até os sensores; o “componente 6. Conectores”, serve para simplificar e
tornar mais pratica a conexao dos componentes externos, que neste caso, sdo 0s
sensores e atuadores que se conecta aos cabeamentos internos do gateway via
Cabo Cat5 E; o “componente 7. Médulo RTC” fornece informacao de data e tempo
para o sistema; o “componente 8. Protoboard” serve para fazer as conexdes
necessarias entre os componentes do sistema; o “componente 9. Médulo Turbidez”
€ parte do sensor de turbidez e foi incluso no gateway a fim de obter maior

desempenho e aumentar a vida Gtil do sensor, protegendo contra umidade.

A Figura 17 mostra os demais componentes, sensores e atuadores,
conectados ao gateway confeccionado e ao lado o sistema web de monitoramento

da aquicultura.
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Figura 17: Componentes conectados ao gateway de loT
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para implementacdo dos sensores apresentados na Figura 17 no arduino
foi utilizado a IDE padréao do arduino que usa linguagem wiring que é basicamente
C/C++, os detalhes do cddigo implementado no arduino podem ser observados na
sequéncia, a Figura 18 apresenta as fungdes implementadas para ligar e desligar a
bomba de recirculacdo da agua dos agudes.

116 //=== Funcgdes Ligar e Desligar Bomba para Recirculagaoc ===
117 void ligaBombaRecirculacao () {

113  SsSerial.println("A bomba de recirculacdo esta ligada™):;
119 delay(100);

120 digitalWrite (porta rele2 bomba recirculacac, HIGH); //Liga rele 2
121 delay (200} ;

122}

123

124 void desligaBombaRecirculacao () {

125 Serial.printin("2& bomba de recirculagdo estad desligada"™):

126 delay (100} ;

127 digitalWrite (porta rele2 bomba recirculacao, LOW); //Desliga rele 2
128 delay(200);

1259}

Figura 18: Funcoes para ligar e desligar a bomba de recirculacao
Fonte: Elaborado pelos autores.

A chamada das funcbes apresentadas na Figura 18 é feita no laco de
repeticao (loop), conforme pode ser observado na Figura 19.
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€31 //=== Loop para Sensor de Temperatura da Agua ========
632 float temp[gtdeSensores];

633 int x,v,1,3;

€34 sensors.requestTemperatures () ;

635 for(i=0;i<gtdeSensores;i++) {

636 temp[i] = sensors.getTemplC (sensores[il]);
€37 Serial.print ("Temperatura da Agua ");

638 //serial.print(i); Para usar vArios sensores
63¢ Serial.print(": ");

640 Serial . print (temp[i]);

e4l led.setCursocr (0, 0);

642 led.print ("Temp Agua: ");

6473 led.print (temp [1]) ;

€44 Serial.println("°Cc");

645 led.print ("C") ;

646 tempagua = (float(templ[il));

647 //== Verifica se precisa ligar a bomba ==
648 if (temp[i]1=>30){

64c ligaBombaRecirculacaol() ;

650 lelse{

€51 desligaBombaRecirculacao();

652 1

F572 ].

654 delay(10);
Figura 19: Condicoes para ligar ou desligar a bomba de recirculagao
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na linha 648 do cddigo apresentado na Figura 19 é verificado se a
temperatura da agua esta acima de 30°C, se sim o sistema liga a bomba de
recirculacdo se ndo passa para a linha 651 e a bomba permanece desligada ou é

desligada se ja estiver ligada.

A Figura 20 apresenta as funcbes implementadas para ligar e desligar a
bomba de abastecimento de agua para os agudes.
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131 //=== Fung¢des Ligar e Desligar Bomba de Rbastecimento ===
132 void ligaBombalbastecimento () {

133  serial.println("ZA bomba de abastecimento estd ligada™);
134 delay (100} ;

135 digitalWrite (porta rele3 bomba abastecimento, HIGH); //Liga rele 3
136 delay (200);

13% void desligaBombaRbastecimento () {

140 Serial.printlin("A bomba de abastecimento estd desligada™):

141 delay(100);

142 digitalWrite (porta_rele3 bomba_ abastecimento, LOW); //Desliga rele 3
143 delay (200} ;

144}

Figura 20: Funcoes para ligar e desligar a bomba de abastecimento
Fonte: Elaborado pelos autores.

A chamada das fungdes apresentadas na Figura 20 também é feita no loop,
conforme pode ser observado na Figura 21.

170 //=== Bloco no Loop para Sensor de Nivel da Agqua - Ultrasdnico ========

171 delay(10);

172 Serial.print("Nivel da Agua: ");

173  int dist = sonar.pingl();

174 Serial.print(sonar.convert cm(dist)); // Converte distancia para centimetros
175 Serial.println("cm");

176 if (sonar.convert cm(dist)>20){

177 ligaBombakbastecimento ()

178 } else {

179 desligaBombakbastecimento () ;

Figura 21: Condicoes para ligar ou desligar a bomba de abastecimento
Fonte: Elaborado pelos autores.

Tendo em vista que para todo atuador controlado seria necessario
implementar uma funcdo de ligar e desligar um determinado equipamento uma
forma de otimizar e deixar o cédigo sintetizado, foi implementando uma funcao
genérica conforme pode ser visto na Figura 22.

298 void ligaOuDesligaEquipamento (int porta, String statusrequerido, String msg) {

G Serial.println(msg)
300 delay (100);

o digitalWrite (porta, 'statusrequerido');
. delay(100);

Figura 22: Funcao genérica para ligar ou desligar equipamentos
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na linha 298 da Figura 22 pode ser observado que os parametros
necessarios devem ser passados ao chamar a funcdo. Um exemplo de utilizacdo da

funcao genérica esta ilustrado na Figura 23.

715 delay (10);

716 serial.print ("Nivel da Agua: ");

717 int dist = sonar.ping

718 Serial.print (sonar. iist)):; //Converte distdncia em centimetros

1% nivelagua = sonar.conv

20 Serial.println("cm"):;

21 if (sonar.convert cm({dist)>20){

22 ligaOuDesligaEquipamento (porta rele3 bomba abastecimento, "HIGH",

23 "A bomba de abastecimento esta ligada™); //ligaBombalkbastecimento();

724 } else {

25 ligaOuDesligaEquipamento (porta rele3 bomba abastecimento, "LOW",

26 "L bomba de abastecimento esta desligada™);//desligaBombalbastecimentol();

Figura 23: Utilizacao da funcao genérica para ligar ou desligar equipamentos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na linha 721 da Figura 23 é verificada que, se a distancia entre o sensor
ultrassénico e a agua for maior que 20 cm, a fungéo genérica é tida com parametros
que correspondem a funcao de ligar a bomba de abastecimento de acordo com o
que pode ser observado na linha 722, caso contrario, conforme a linha 725, a
funcdo genérica € chamada com parametros que correspondem ao evento de
desligar a bomba de abastecimento.

No sistema também foi implantado codigos para leitura dos sensores de
turbidez e pH sendo que fora necessario a implementacao de calculos matematicos
para calibragem das leituras de ambos. O cddigo implementado para leitura do
sensor de turbidez pode ser visualizado na Figura 24.

1858 //=== Loop Sensor de Turbidez ========

19¢C int sensorValue = analogRead(A0);// Leitura do pino analdgico 0:
1591 float wvoltage = sensorvValue * (5.0 / 1024.0);

192 Serial.print ("Turbidez:");

193 Serial.g 1t (voltage); //Imprime a saida

194 serial.println("v"):;

1585 delay (500} ;

196 //=== Loop Sensor de Turbidez ========

Figura 24: Implementacao para o sensor de turbidez
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na linha 191 da Figura 24 o cédigo converte as leituras analdgicas (Com

valores de 0 a 1023) para voltagem (0 - 5V).

O cébdigo da Figura 25 foi implementado para realizar a leitura do pH.

[T IS
m A |

]
[¥s]

w1 nownoin
]
1

1

604 if

ele }

stat

ic unsigned long samplingTime = millis();

if

static unsigned long printTime = millis(); static float pHValue, voltagePh;

-

(milli={)-samplingTimes > samplingInterwval) {
pHArray [pHArrayIndex++]=analogRead (SensorPin) ;
if (pHArrayIndex==ArrayLenth)pHArrayIndex=0;
voltagePh = mediadoarray (pHArray, ArrayLenth)*5.0/1024;
pHValus = 3.5*voltagePh+Cffset;

samplingTime=millis();

(millis{) - printTime > printInterwval) {
Serial.print("pH = Voltagem:");
Serial.print (voltagePh, 2);

voltagemph = (float(voltagePh));
Serial.print("; Valor: ");
Serial.println(pHValue, 2);

valorph = (float (pHValus));

led.setCursor (0, 0);
led.print ("Voltagem pH: "); led.print (voltagePh, 2);
delay (300); led.setCursoxr (0, 1);

led.print ("Valor pH: "); led.print (pHValue,2);
delay (100); printTime=millis();

Figura 25: Implementacao para o sensor de pH

Fonte: Elaborado pelos autores .

Para que o valor da leitura do pH seja mais preciso foi implementado um

cédigo que retorna a média de uma sequéncia de valores armazenados na funcao

mediadoarray. O codigo da funcdo que armazena os valores, mediadoarray, em

uma lista para célculo das médias esta apresentado na Figura 26.



63

doukle mediadoarray(int* arr, int number){

840 int i; int max,min; doukle avg:; long amount=0;

Bd1 if (number<=0) {

Bg2 Serial.println("Namero invalido para calculo da média'/n"); return 0;
544 if (number<S) { fiMenos do gque 5, calcula diretamente

845 for (i=0;i<number;i++) {

546 amount+=arr[i];

B4 } avg = amount/number; return avg;
B48 }else{

849 if(arr[0]<arr[l]){

min = arr[0] rmax=arr[l]:

B854 for(i=2;i<number;i++) {
if{arr[i]l<min) {
amount+=min; //para array menor gue min

}else {
if(arr[i]=max){
amount+=max; S fpara array maior Jque max

BE1 max=arr[i]:

2 lelse{
amount+=arr[i]:; //para min<=array<=max
} avg = (doukle)amount, (number-2});

} return avg;

Figura 26: Funcao que retorna a média dos valores
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na segunda etapa o conceito de loT foi totalmente implementado no
gateway, o modulo ethernet foi incluso, portanto, o componente ja pode ser
identificado na rede de internet permitindo assim que todos 0s sensores e

atuadores, nele conectado, sejam também acessados e controlados.

Por meio da conexao de internet estabelecida o sistema também grava as
informacao coletadas no banco de dados MySQL que esta em um servidor remoto
possibilitando o detalhamento posteriormente dos dados que sdo continuamente
coletados e armazenados no banco de dados do sistema que garante maior
rastreabilidade ao processo.

A conexao com o banco de dados fora feita utilizando o conector MySQL
para arduino (Biblioteca MySQL_Connection), que é uma biblioteca para o arduino.
A vantagem deste conector em relagdo a outras formas de conexdo estudadas é a

desnecessidade de se ter um servidor intermediario.
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Em caso de falha na rede o contingenciamento das gravacdes podera ser
feito via cartdo de meméria SSD, sendo utilizado como um buffer, pois assim que a
conexao reestabelece, o sistema passa a atualizar a base de dados com as
informagdes gravadas no cartao.

Com a conexao na internet também foi possivel implementar o sistema de
notificacées via email, o qual envia alertas para o operador quando os limites

inferiores ou superiores sao excedidos.

4.3 TESTES EM CAMPO

Na terceira e Uultima etapa, apdés as implementagdes, o gateway foi

implantado em campo conforme pode ser observado na Figura 27.

Figura 27: Gateway de loT implantado em campo
Fonte: Elaborado pelos autores.

Como pode ser visto na Figura 27, o Gateway foi incluso em uma caixa com
tampa a fim de proteger os componentes eletrbnicos usados (tomadas, access
point, fontes de energia, etc.) da chuva.

Para os testes com os peixes foram usados dois tanques, um com
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monitoramento do sistema e o0 outro sem 0 monitoramento, ambos com capacidade
de 1000 litros e com 5 peixes em cada um, os peixes foram colocados com 40 dias
de vida. O sistema ficou continuamente ligado, ou seja, 24 horas por dia. O tanque

utilizado conjuntamente com os sensores pode ser observado na Figura 28.

Figura 28: Tanques de peixes com monitoramento automatizado
Fonte: Elaborado pelos autores.

Como observado na Figura 28 os sensores estdo instalados no tanque e
recebem energia e conduzem os dados via cabeamentos CatS5E. Como pode ser
observado no item 02, foi necessario proteger alguns sensores da exposicao direta
ao tempo e até mesmo dos peixes que poderiam danifica-los por estar de facil
acesso.

Na Figura 29 é apresentado o sistema de recirculagcdo que serve para filtrar

e oxigenar a agua dos peixes.
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Figura 29: Sistema de recirculacao
Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 29 o “item 1. Saida de Agua” serve para tirar a 4gua depositada a
fim de liberar espaco para entrada da agua para recirculacao que é feita conforme
“item 2. Entrada de Agua”; o ‘item 3. Bomba d’Agua” envia a &gua da saida
novamente para a entrada; o “item 4. Sensor de Vazao” mede o fluxo de agua que
esta indo para as entradas; o “item 5. Fuga do Excesso” serve para evitar que a
agua limitada nas valvulas das entrada extrapole o nivel maximo da caixa de
filtragem.

O gateway permaneceu implantado por um periodo de 4 meses e 12 dias,
com inicio em 23 de setembro de 2019 e término em 06 de fevereiro de 2020.

O sistema foi configurado para realizar uma leitura a cada 16 segundos, em
média. Os totais das leituras por sensor e de alertas gerados por atuadores estao
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados Coletados Pelo Gateway

Leituras
Sensor Totais de Leituras
Nivel 31.116
pH 44952
Temperatura da agua 218.481
Turbidez 45.018
Umidade e Temperatura Interna 218.474
Alertas
Equipamento Totais de Alertas Gerados
Sensor de temperatura 48.237 (Gerados conforme os limites da temperatura)
Alimentador de peixes 218.462 (Gerados automaticamente para testar a funcgao)

Fonte: Elaborado pelos autores.

O total de leituras validas realizadas pelos sensores, conforme a soma dos
dados apresentados na Tabela 2 é de 558.041 registros e a soma dos alertas
gerados é de 266.699. E importante ressaltar que os dados de alerta do alimentador
automatizado de peixes foram gerados automaticamente com intuito de testar as
funcdes de controle e persisténcia dos dados ou seja ndao havia um alimentador

fisico sendo monitorado.

No decorrer do periodo de leitura houve algumas interrupgbes devido a
manutencdo que estava sendo realizada na infraestrutura de internet do IFPR —
Campus Foz do Iguacu e também em virtude da necessidade de alteragao da rota
do cabeamento da internet tendo em vista a instalacdo de estufas que foram

implantadas enquanto a coleta era realizada.

Durante o tempo em que estiveram nos tanques os peixes foram
alimentados com ragao todos os dias com duas alimentacdes diarias no periodo da
manha e da tarde. Os peixes dos dois tanques foram pesados um total de 5 (cinco)
vezes com intuito de acompanhar o desenvolvimento dos mesmos, a Tabela 3

apresenta o historico das pesagens realizadas.



68

Tabela 3 — Pesagens Realizadas

Datas
17/09/2019 18/11/2019 17/01/2020 31/01/2020 07/02/2020
Pesos
Tanque 1
0,102 0,130 0,166 0,198 0,205
0,151 0,195 0,248 0,254 0,260
0,095 0,120 0,150 0,164 0,173
0,106 0,129 0,170 0,172 0,180
0,092 0,115 0,148 0,152 0,161
Tanque 2
0,155 0,198 0,272 0,295 0,300
0,140 0,187 0,226 0,255 0,260
0,102 0,125 0,178 0,198 0,204
0,157 0,218 0,278 0,289 0,294
0,065 0,080 0,100 0,116 0,122

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os dados do tanque 1, apresentados na Tabela 3, séo referentes ao tanque
que teve o monitoramento automatizado, o tanque 2 nao teve monitoramento do
gateway. O peso médio dos peixes confinados nos tanques foi: tanque 1 igual a
0,161.44 kg e tanque 2 igual a 0,192.56 kg. O desvio padrao do tanque 1 foi de
31.4302 e do tanque 2 foi de 57.0150.

4.4 COMPARACOES COM TRABALHOS DE OUTROS AUTORES

Para elaboracao deste trabalho varias bibliografias com temas relacionados
ao desta pesquisa, foram selecionadas e estudadas com a finalidade de conhecer:
os setores de aplicacao da loT, as tecnologias utilizadas, analisar os processos de
implantacéao utilizados por outros autores, as boas praticas recomendadas e o0s
problemas nao solucionados.

Identificou-se trabalhos cujos resultados possuem certas similaridades ao
deste, contudo os objetivos sdo diferentes tendo em vista que a maior parte teve
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como objetivo a automatizacdo propriamente dita enquanto este visou facilitar a
automatizacdo por meio do encapsulamento da complexidade existente nos
processos necessarios para a automacgado da aquicultura utilizando para isto um
gateway de loT.

Um exemplo de trabalho similar ao dessa pesquisa € o de Kyaw; Keong
(2017), que implementou um sistema de aquaponia inteligente para fazenda urbana
que igualmente apresenta mecanismos de aquisicdo de dados por meio de
sensores, unidades de alarme, unidade central de processamento e assim como
esse também disponibiliza interfaces web para monitoramento em tempo real dos
dados coletados e exibe o histérico das coletas e dos alertas gerados e utilizou
também o arduino como plataforma contudo é voltado para a aquaponia e nao para
a aquicultura.

Outro exemplo estd no trabalho de Lloret et al. (2018), que elaborou o
projeto e implantacdo de sensores de baixo custo para monitoramento da qualidade
da agua e do comportamento dos peixes em tanques de aquicultura durante o
processo de alimentacdo haja visto também que ter utilizado sensores sobre a
plataforma arduino e sensores para monitorar itens de qualidade da agua da
aquicultura tais como: temperatura e turbidez, todavia, o foco fora diferente desse
projeto pois a ideia principal, aqui, ndo foi apenas automatizar porem aplicar o
conceito de loT visando reduzir a complexidade das tarefas de automatizacao

reduzindo o custo como um todo e ndo apenas dos sensores.

4.5 DISCUSSOES COMPLEMENTARES

Um dos resultados técnico-cientifico alcangado com esta pesquisa foi o
estudo e selecdo das técnicas mais adequadas para otimizar a utilizacado de

recursos no complexo da aquicultura.

Entre os resultados socioeconémicos esperados estdo: o fortalecimento do
agronegécio no ambito do comércio, aumento da lucratividade por meio da reducéo
de custos e melhoria dos resultados e geracao de empregos no setor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

E prudente avaliar totalmente os novos locais de aquicultura ou propostos,
antes de qualquer investimento financeiro substancial em infraestrutura e pessoal.
MedicGes da temperatura da agua, turbidez, pH, salinidade e oxigénio dissolvido
podem ser usados para obter informacbes sobre a qualidade fisica, quimica e
biolégica da agua e das condigcbes dentro de uma fazenda, para identificar sua
adequacao para a aquicultura, tanto para as espécies de interesse como para
avaliar o risco potencial de algas nocivas ou téxicas.

Este dltimo pode provocar o fechamento da coleta de mariscos em
determinados periodos. Infelizmente, os sistemas de monitoramento cientifico
comercial podem ter um custo proibitivo para pequenas organizacées e empresas
desde a compra até a operacao, contudo a utilizacdo de um gateway de loT pode
prover uma relevante reducdo do valor total tendo em vista que a maior parte do

trabalho necessario para a automatizacao ja esta implementada neste componente.

5.1 ABRANGENCIA DO ESTUDO

O estudo realizado neste trabalho atende a automatizacao do complexo da
aquicultura, contudo ndo se limita a este, grande parte do conhecimento aqui
compilado podera ser aplicado em outros complexos do ramo do agronegécio apés
a realizacdo de determinadas adequacdes tais como: tratamento para outros tipos
de sensores, modelagem para utilizacdo de diferentes atuadores e tratamento das
excecoes e restricoes existentes em cada setor produtivo.

O gateway de loT desenvolvido também pode ser utilizado, ap6s as devidas
adequacdes, para automatizacdo dos processos produtivos de: hidroponia,
aquaponia, green houses, ranicultura, aviarios, suinocultura, etc.

Apbs o levantamento bibliografico realizado nas disciplinas de seminarios
foi possivel comprovar a viabilidade em continuar com o tema do projeto de
pesquisa, contudo foi necessario realizar algumas adaptacdées e redugéo do escopo

inicialmente proposto.
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5.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades para realizar o projeto sédo fragilidade e curto
tempo de vida dos equipamentos eletrdnicos quando utilizados em ambientes de
intensa umidade e necessidade de calibrar alguns sensores selecionados antes do
uso. Os sensores que apresentaram aspectos negativos foram SEN0189 (Turbidez)
e ultrassénico HC-SR04 (Nivel da agua).

Por mais que o SEN0189 tenha sido isolado com vedacgdes para evitar a
entrada de agua a propria umidade do local faz com que a agua se infiltre na parte
interior do componente e isso reduz sua precisdao e devido ao contato da parte
elétrica com a agua poderia ter ocorrido curto-circuito. O HC-SR04 apds implantado
coletou, normalmente, os dados por 45 dias neste periodo comegou a ser corroido
por ferrugem e apds 60 dias estava completamente danificado, contudo em outro
projeto este pode ser substituido pelo HC-SR04 a prova d’agua.

Para a efetivacao da utilizagdo da loT na aquicultura e em outros complexos
do agronegécio ainda é necessario o desenvolvimento de sensores mais resistentes
a umidade, poeira, calor e a outras variaveis presentes no meio rural e ainda mais
focados em reduzir a necessidade de interagdo humana ao contrario de alguns
como o sensor de pH que precisa ser calibrado antes do uso, ja que estes somente
serdo confeccionados se houver demanda e para isto é importante comegar com o

que esta no mercado.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros que poderdo ser realizados dando continuidade ou
expandindo a abrangéncia deste projeto sdo, por exemplo, automatizacao de
processos rurais baseada em loT integrada com ferramentas analiticas, datamining
e machine learning visando agregar valor a camada de inteligéncia da IoT,
automatizacdo baseada em loT dos processos produtivos de: aquaponia, green

houses, ranicultura, suinocultura, aviarios, pecuaria, etc.

Implementacao de gateway de loT baseado em protocolo Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) focado em automatizacao de processos de complexos

do agronegdcio.
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ANEXO A - Levantamento orcamentario

A Tabela 4 apresenta os recursos financeiros que foram gastos para
execucao do projeto, uma parcela destes recursos foram arcadas pelos autores e o
restante foi provido pelos laboratérios das instituicdes envolvidas.

Tabela 4 - Levantamento Orgcamentario para o Gateway

Produto Preco

Placa arduino mega 2560 R$ 95,00
Maddulo sensor + pH eletrodo sonda bnc arduino/phmetro R$ 120,00
Sensor temperatura ntc 10k prova d'agua sonda 2 metro R$ 20,00
Protoboard compativel com arduino R$ 30,00
Jumpers de tamanhos variados R$ 20,00
Resistores 330Q R$ 5,00

Resistores 1kQ R$ 2,50

Resistor de 15Q R$ 11,00
Resistor de 270 Q e 1/4 W R$ 25,00
BD139 transistor de poténcia R$ 10,00
Medidor de vazéo de agua arduino R$ 33,00
Ethernet Shield R$ 56,90
Sensor de turbidez SEN0189 R$ 240,00
Sensor umidade e temperatura DTH22 R$ 42,90
Display LCD 20x4 R$ 45,00
Sensor ultrassénico HC-SR04 R$ 7,90

Médulo RTC — Tempo R$ 15,00
Médulo relé 4 canais arduino SRD-05VDC-SL-C R$ 25,00
Interface 12C R$ 10,00
Caixa a prova d’agua para componentes eletrdnicos R$ 120,00
Total R$ 934,20

Fonte: Elaborado pelos autores.



ANEXO B - Diagrama de circuito do gateway
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Figura 30: Diagrama de circuito do gateway
Fonte: Elaborado pelos autores.
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ANEXO C - Cédigos do gateway implementados no arduino

#include <MySQL Connection.h>
#include <MySQL Cursor.h>
#include <MyS0L Encrypt Shal.h>
#include <My5QL_Packet.h>
#include <NewPing.h:>

#include <RTIClib.h>

ff=== Declaracgdes My3QL Connector =—=

$#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

#define LM35 AO

int leitura:

float leituraconvertida; //converter antes de salvar
float tempagua;

char tempaguaconvertidal[l0]:

float turbidez;

char turbidezconvertidal[l0]:

float tempinterna;

char tempinternaconvertida[l10]:

float umidainterna;

char umidainternaconvertidal[l0]:

float nivelagua;

char nivelaguaconvertida[l0]:

float wvalorph:

char wvalorphconvertidal[l0];

float woltagemph:

char woltagemphconvertida[lo0]:

char sentencal[l28]:

char valortemp[l0]:

char dial[Z2]:

char mes[2]:

char ano[4]:

char horas[2]:

char minutos[2]:

char segundos[2]:

byte mac addr[] = { OxDE, OxiD, OxBE, OxEF, OxFE, O=xEF };
IPAddress server_addr(1%2,000,00,000); /fEnderego IP do servidor de Banco de Dados

char user[] = "nomeusuaricBD"™;

char password[] = "senhausuariocBD*";

char INSERIR PH[] = "INSERT INTO leituraph (valorph,voltagemph) VALUES ('"%s','3s')";
char INSERTIR TEMP[] = "INSERT INTO leituratemperatura (temperatura) VALUES ('%s')":
char INSERIR TURE[] = "INSERT INTO leituraturbidez (turbidez) VALUES ('%3')";

char INSERIR UMID TEMP INTERMA[] = "INSERT INTIO leituraumidacstempinter
(umidade, temperatura)

VRLOES ("%s',"%¥s'")";

char INSERIR NIVEL[] = "INSERT INTO leituranivel (niwvel) VALUES ('%3"')";

! char INSERIR ALERTA SENSOR[] = "INSERT INTO alertasensor (descricac,sensor,

valorexcedido)
VALOES ("%s',"%s',"%3")";
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S byte pinosDigitais[gtdePinosDigitais])

char INSERIR ALERTA ATUADCE[] = "INSERT INTO alertaatuador

VALUES ('%s3','%=s")";

char BANCCDEDADCS[] = "USE arduino™:
EthernetClient client:;

MySQL Connmection conn( (Client *)&client):
{ /=== Declaragdes MyS5QL Connector =—=

f /=== Declaragdes Acesso Remoto =—=

#if defined(_ AVR_ATmegal280_) || defined(_ AVR_ATmega2560_)

#define gtdePortasDigitaisDolrduino 53
felse
#define gtdePortasDigitaisDolrduino 13
#endif
byte mac[] = {0=xDE, O=xAD, OxBE, OxEF, O=xFE, O0xFF}:
IPAddress ip(1%2, 000, 00, 00); //IPF do Gateway
EthernetServer server (80):
String HITP req:
String URLValue;

void processaPorta(bvte porta, kyte posicao, EthernetClient cl);
void lePortaligital (byte porta, byte posicao, EthernetClient cl):
void lePortaBAnalogica(bvte porta, byte posicaco, EthernetClient cl);

String getURLRequest (String *requisicao);
ool mainPageRequest (String *requisicao);
const byte gtdePinosDigitais = 11;

, RZ , R3 , R4 r BSLk:

[descricao,atuador)

bvte modoPinos[gtdePinosDigitais] = { OUTPUT, OUTPUT, OUTEUT, OUTEUT, OUTEUT,

CUTEUT, CUTPUT, CUTPUT, CUTPUT, CUTPUT}:
const byte gtdePinosAnalogicos = 2;
byte pinosinalogicos[gtdePinosAnalogicos] = {40, Al};
f /=== Declaragdes Acesso Remoto ==
//=== Declaragfes Sensor de Temperatura da Agua =———
$include <DallasTemperature.h>
#include<OneWire.h>
#include "Wire.h";
#include "LiguidCrystal T2C.h":
#define ONE WIRE EUS 2 -
#define gtdeSensores 1
OneWire oneWire (ONE WIRE BUS):
DallasTemperature sensors(soneWire)
Devicehddress sensores[gtdeSensores] = {{0x28, OxFF,
Ox01kk;

J/=== Declaragdes Sensor de Temperatura da Agua =—=

J /=== Declaracgdes Sensor de Umidade e Temperatura do Ar
#include <DHT.h>

OxCO, 0x37, Ox57, Oxlé,

$define DHTPIN 3 //4 f/ Define o pino digital 4 para conexio
#define DHTTYPE DHT22 // Define tipo DHT 22 (AM2302)
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE); //Inicializa o sensor DHT para lémhz

int chk;
float humi; //Armazena o valor da umidade
float tempe; //LArmazena o valor da temperatura
Jff=== Declaracdes Senscr de Umidade e Temperatura do Ar

/f=== Declaragdes Mddulo Tiny RTC I2C ===
RTC_DS1307 RTC:
int intervalortc = 1000;

0x03,
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f ===

Declaragdes Modulo Tiny RTC I2C ===

LiquidCrystal_I?C led(0x27,20, 4) ;

f ===

fdefine SensorPin Al
fdefine Offset 0.00

Declaragdes Sensor de pH ===
//pH porta analdgica

//compensacdo de desvio

fdefine samplingInterval 20

fdefine printInterwval B00
fdefine ArrayLenth 40

int
int

f ===

f ===

pHArray[ArrayLenth]; //Guarda o wvalor da média sensor
pHARrrayIndex=0;

Declaragdes Sensor de pH ===

Declaragdes Sensor de Nivel da Agua - Ultraséniceo ======

fdefine TRIGGER PIN 30

fdefine ECHO PIN 31

fd=fine MAX DISTANCE 200

NewPing sonar (TRIGGER _PIN, ECHC PIN, MAX DISTANCE);

f ===

f ===
int

f ===

f ===
int

f ===

f ===
int

f ===

f ===

int

int

float wvazacagua; //Variivel para armazenar o valor sm L/min

Declaragdes Sensor de Nivel da ﬁgua — Ultrasdnico ======

Declaragdes Atuador para Alimsntagdo dos Peixes — Relés
porta_relel alimentador = 5;

Declaragdes Atuador para Alimsntagdo dos Peixes — Relés

Declaragdes Atuador Bomba para Recirculagio ====——=======

porta_rele2 bomba_recirculacao = €;

Declaragdes Atuador Bomba para Recirculagio ====——=======

Declaragdes Atuador Bomba para Abastscimsnto ===========

porta_rele3 bomba_ abastecimento = 7;

Declaragies Atuador Bomba para Rbastecimento ====—=======

Declaragdes Sensor de Vazio ================

Pulso; //Varidvel para a guantidades ds pulsos

j=0; //Variavel para contagem

feedh:

float wvalormedia=0; //Variavel para tirar a media a cada 1 minuto

7 ===

f ===

int

Declaragdes Sensor de Vazdo ———————————————=

) woid setup() |

Setup Sensor de Temperatura da ﬁgua ===

:¥r

Serial.begin (2000000} ;

for{int 1=0; i<gtdeSensores; i++)

sensors.ssetRescolution(sensores[1], 10);

f ===

Setup Sensor de Temperatura da Agua ===

———————— Setup Acesso Remoto ===—=——=———=————==—=======

Ethernet.begin(mac_addr, ip);

server.begin();

for (int nP=0; nP < gtdePinosDigitais; nP++) |
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pinMode (pinosDigitais[nP], modoPinos[nF]);

(53]
W L
—

()]

(s}
wn

//Inicializa o LCD & o backlight

()]
L]

[ap]

led.init () ;

[
[as]

o
W

led.backlight();

[

Wire.begin();

71 led.begin (20, 4) ;

72 f/============ getup LCD ==================

73

74 ff============ Setup MySOL Connector SS=S=S=S=s=SS=Ss===s=s=====
75 while (!Serial);

L)

//Ethernet.begin(mac_addr) ;

Serial.println("Conectando...");

=]
[ax]

if (conn.connect(server_addr, 32306, user, password))

{

1
W

delay (1000);

MySCL Cursor *cur mem = new MySCL Cursor (&conn) ;

[==]
=

oo
%]

cur_mem-rexecute (BANCODEDADOS) ;

del=stse cur mem;

[a]
I

oo

}

slse

{

[==]
wn

oo
L)

[==]

Serial.println("A conexfoc falhou");

oo
[as]

while (!conn.connect (server_addr, 3306, user, password)) |

[==]
o

conn.close () ;

L[Xa]
=

Serial.println("Gravando no cartac");

91 led.print ("Gravando no cartac™);

52 delay (3000);

93 led.clear () ;

54 }

95 }

o7

S8 ff:::::::::::: SEt'Llp Tiﬂy BRTC I2C —===—===—=—==—=====

[ e R S N =T = e e = e e T = = T T T T e e e e S S S R S S S e S = S e T T = =
[=e]

(X}
W

Wire.begin();

200 RTC.begin() ;

201 if (! RTC.isrunning())} {

202 Serial.println ("RTC is NOT running!");

203 RTC.adju&:(DateTime{__DATE__, __TIME ));

204 }

205 //============ Setup Tiny RTC I2C ===============

206

207 |//=== Setup Atuador para Alimentagdo dos Peixes — Relés ———————————————=
208 pinMode (porta_relel _alimentador, OUTEUT);

209 |//=== Setup Atuador para Alimentagdo dos Peixes — Relés ———————————————=



210

211 //=== Setup Atuador Bomba para Recirculagio ================
212 pinMode (porta_rele2 bomba recirculacao, OUTEUT);

212 //=== Setup Atuador Bomba para Recirculagio ================
214

215 //=== Setup Atuador Bomba para Rbastecimento ================
216 pinMode (porta rele3 bomba abastecimento, CUTPUT);

217 //=== Setup Atuador Bomba para Lbastecimento ================
218

2159 //=== Setup Sensor de Vazico ================

2

3

pinMode (3, INPUT);

221 attachInterrupt (0, incrpulso, RISING);

222 //=== Setup Sensor de Vazio ================

223

224 //=== Setup Sensor Temperatura = Umidade do Ar no Gateway ===
225 dht.begin();

226 //=== Setup Sensor Temperatura = Umidade do Ar no Gateway ===
227}

228

229 //=== Fungdo salvar alerta sensor ===

230 void alertaSensor (String descricao, String sensor, String
231 valorexcedido) {

232 MySQOL Cursor *cur memaux = nsw MySQL Cursor (&conn) ;

233 sprintf (sentenca, INSERIR_ALERTA SENSOR, descricao, sensor,
234 valorexcedido) ;

235 Serial.println({sentenca);

236 cur memaux-rsxecute (sentenca);

237 delets cur_memaux;

238 }

2359

240 |//=== Fungio salvar alerta atuador ===

241 void alertaltuador (String descricao, String atuador) {

242 My3SQL Cursor *cur memaux = new MyS0L Cursor (&conn);

243 sprintf (sentenca, INSERIR ALERTA ATUADOR, descricao,atuador);
244 Serial.println({sentenca);

245 cur memaux-rsxecute (sentenca);

246 delets cur_memaux;

247 }

248

249 |// === Funglo para enviar email de alerta =—=

250 #include <EthernetClient.h>

251 f$define time= 1000

252 EthernetClient emailclient;

252 byte emailserver[] = { 200, 147, 9%, 132 }; //IP do servidor SMTP
254

255 void enviaemail (String msg, String valorexcedido)

{

%]
wn
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delay(time};

Serial.println("conectando...™);

if (emailclient.connect(emailserver, 587)) //Porta do servidor do email.
{

Serial.println ("conectado! ™} ;

Serial.println("enviando email..."™);

Serial.println{):

emailclient.println ("EHLDO localhost™):

recebe () ;

delay(time};

emailclient.println ("AUTH LOGIN"):

recebe ()2

delay(time};

emailclient.println("loginembasedeed™) ;

Sf Email de login em base de €4: http://baseéd-encoder-online.waraxe.us/

recebe ()7

delay(time);

emailclient.println ("senhacmbasede&d™) ;

S Senha do email em base de €4: http://bascéd-encoder-online.waraxe.us/

recekbe ()2

delay(time};

emailclient.println("mail from: <usuariofbol.com.br>"):; //Eemetente
recebe ()

delay(time) ;

emailclient.println("rcpt to: <usuario@gmail.com>"); //Destinatario
recebe ()7

delay(time);

emailclient.println("data™);

recebe () ;

delay(time};

emailclient.println ("Subject: Monitoramento da Aguicultura™); // Assunto
recebe ()2

delay(time};

emailclient.println(msg+”, wvalor excedido: "+valorexcedido): // Corpo
recekbe ()2

delay(time) ;

emailclient.printin{("."); // Indica fim do email.

recebe () :

delay(time) ;

emailclient.println();

recebe () :

delay(time) ;

Serial.println("email enviado!™);

delay(time} ;

if (emailclient.connected())

{

Serial.println():

Serial.println("desconectando..."};

emailclient.stop ()’

Serial.println(}:;

Serial .println():

H



3095
310
311
31z
313
314
315
31le
317
318
31s
320
321
322
323
324
325
326
327
328
325
330
331
332
333
334
335
336
337
338
338
340
341

oW o o w0 W W o o W kW
L Oy e o o O - I
M o= ;M o Wk SO W @ =] oy W W

L
i
W

[
o
(]

}
else
{
Serial.println("connection failed");
}
m Serial.println("Ready. Press 'e=' to connect.");
void recebe ()
{
while (client.availakle())
{
char ¢ = client.r=ad();
Serial.print (c);
1
}
// === Fungdo para snviar smail de alsrta ===
void loop(void) {
MySQL Cursor *cur _mem = new MyS0L Cursor (&conn);
/f=== Loop Médulo Tiny RTC I2C ===
DateTime now = RTC.now();//Recuperando a data e hora atual
Serial.print ("Data: ");
Serial.print (now.day(), DEC);//Imprimindo o dia
Serial.print('/");
Serial.print (now.month(), DEC);//Recuperando o mes
Serial.print('/");
Serial.print (now.year (), DEC);//Recuperando o ano
Serial.print ("' ");
Serial.print ("Hora: ");
Serial.print (now.hour (), DEC);//Recuperando a hora
Serial.print(':"});
Serial.print (now.minute (), DEC);//Reci[erando os minutos
Serial.print(':");
Serial.print (now.second(), DEZ);//Recuperando os segundos
Serial.println();
//Exibe as informagbes na tela LCD
led.setCursor (0, 0);
led.print ("======3ISMROUI======");
led.secCursor (0, 1);
led.print ("Data: ");
led.print (now.day (), DEC);
lecd.print("/™);
led.print (now.month(}), DEC);//Recupsrando o mes
led.print("/");
led.print(now.year(), DEC);//Recuperando o ano
lecd.setCursor (0, 2);
led.print ("Hora: ");
led.print (now.hour (), DEC);//Recuperando a hora

89



90

361 led.print({':");

362 led.print (now.minute (), DEC);//Reci[erando os minutos
363 led.print({':");

364 led.print (now.second (), DEC);//Recuperando os segundos */
365 delay (intervalortec) ;

366 led.clear () ;

367 //=== Loop Mddulc Tiny RTC I2C ===

368

369 //=== Loop Sensor de pH ========

370 static unsignsd long samplingTime = millis();

371 static unsigned long printTime = millis();

372 static float pHValue, voltagePh;

373 1f{millis()-samplingTime > samplingInterwval)

374

{

[
[

pHArray[pHArrayIndex++]=analogRead{SensorPin) ;

1
53]

[9%]

if (pHArrayIndex==ArrayLenth)pHArrayIndex=0;

voltagePh = avergearray(pHArray, ArrayLenth)*5.0/1024;
pHValue = 3.5%voltagsPh+Cffset;

[P

[

samplingTime=millis={);

[9%]

}

381 1f{millis{) - printTime > printInterwval)

382 {

383 Serial.print ("pH = Voltagem:");

304 Serial.print (voltageFh, 2);

385 voltagemph = (f£loat(voltagePh));

386 Serial.print("; Valor: ");

387 Serial.println (pHValue, 2);

388 valorph = (float (pHValus));

389 led.setCursor (0, 0);

390 led.print ("Voltagem pH: ");

391 led.print (voltageFh, 2) ;

392 delay (300);

353 led.setCursor (0, 1);

394 led.print ("Valor pH: ");

3595 led.print (pHValue, 2) ;

356 delay (100) ;

357 Serial.println ("============ Novas leituras ===============");
asg|// digitalWrite (LED,digitalRead (LED) 1) ;

359 printTime=millis{);

400 1

401 | //=== Loop Sensor de pH ========

202

403 //=== Loop para Sensor de Nivel da Agua — Ultraséniceo ======
404 delay(10);

405 Serial.print ("Nivel da Agua: ");

406 int dist = sonar.ping();

407 Serial.print (sonar.convert_cm(dist));//Converte disténcia em cm
408 nivelagua = sonar.convert cm(dist);

409 Serial.println("cm") ;

410 if (sonar.convert cm(dist)>20) {

411 ligaCuDesligaEquipamento (porta_rele3 bomba_ abastecimento,
412 "HIGH", "& bomba ds abastecimento estd ligada");
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} elzse {
ligaCuDesligaEquipamento (porta_rele3 bomba_abastecimento,
"LOW", "A bomba de abastecimento esta desligada");

=== Loop Sensor de Niwvel da Agua — Ultrasfnico ========

//=== Loop Sensor de Vazdo da Recirculagio ========
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Pulso = 0; //Inicia do 0 para contar os giros das pas internas
sei(); //liga interrupcgio

delay (100); //Espera 2 segundos //Se reduzir trawva

cli{); //Desliga interrupcéio

vazacagua = Pulso / 5.5; //Converte para Litros/minuto
valormedia=valormediatvazacagua; //Soma para calcular a media
J++;

Serial.print ("Vazdo da recirculagio: ");

Serial.print (vazaocagua); //Imprime na serial o walor da wvazdo
delay (100);

Serial.println{" L/minuto");

if(j==60)

{
valormedia = valormedia/60;
Serial.print ("\n Media por minuto = "});

Serial.print(valormedia) ;

Serial.println(" Litros/minutos - ");

valormedia = 0; //Torna variavel valormedia =m 0

j=0; //Torna a wvariavel 0,para uma nova contagem
1

=== Loop Sensor de Vazdo da Recirculagio ========
=== Loop Sensor de Temperatura da Agua ============
float temp[gtdeSensores];
int x,¥y,1,3;
/{Serial.print ("Lendo..\n%\z");
sensors.requestTemperatures () ;
for{i=0;i<gtdeSensores;i++) {
temp[i] = sensors.getTempl (sensores[i]);
Serial.print ("Temperatura da Agua ");
Serial.print(": ");
Serial.print (temp[i]);
led.setCursor (0, 0);
led.print ("Temp ZAgua: ");
led.print (temp[i]);
Serial.println("°C");
led.print ("C") ;
tempagua = (f£loat (temp[i]));
dtostrf (tempagua, 4, 1, tempaguaconvertida);
if (temp[i]=30){ //Se a temperatura for maior gue 30°C liga
ligaCuDesligaEquipamento (porta rele2 bomba recirculacao,
"HIGH",
enviasmail ("Temperatura acima do recomendado",
tempaguaconvertida) ;
sprintf (sentenca, INSERIR ALERTR SENSCR,

"Temperatura acima do recomendado™,



"Sensor de Tempsratura", tempaguaconvertida);
Serial.println(sentenca);
cur mem->*sxecute (sentenca);
lelse if (temp[i]<24){ //Temp menor gue 24°C liga
ligaCuDesligaEquipamento (porta rele2 bomba recirculacao,
"HIGH",
//Envia email de alerta
enviaemail ("Temperatura abaixo do recomesndado™,
tempaguaconvertida) ;
sprintf (sentenca, INSERIR _ALERTZ SENSCR,
"Temperatura abaixo do recomendado™,
"Sensor de Temperatura", tempaguaconvertida);
Serial.println(sentenca);
cur_mem-rexecute (sentenca);
}else{
ligaCuDesligaEquipamento (porta_rele2 bomba recirculacao,
"LOW",
}
}
delay(10);

//=== Loop Sensor de Temperatura da Agua ================

delay(100); //N&o alterar

/ /=== Loop Sensor de Turbidsz ========

int sensorValue = analogRead(R0);

float woltage = sensorValue * (5.0 / 1024.0);
Serial.print ("Turbidez:");

Serial.print (voltage);

led.setCursor (0, 1);

led.print ("Turkidez: ");

led.print (voltage) ;

Serial.println("V");

led.print (V") ;

delay (100); //Se reduzir trava

/ /=== Loop Sensor de Turbidez ========

//=== Loop Sensor de Temperatura e Humidade do Ar ========

=1
=

1
1
1

[ux]

wn

wn
(N3]

humi = float (dht.readHumidity());
tempe = float(dht.readTemperature());
Serial.print ("Umidads Interna: ");
Serial.print (humi) ;

Serial.print ("™ %, Temperatura Interna: ");
Serial.print (tempe) ;

Serial.println("™ Celsius");
led.setCursor (0, 2);

led.print ("Umid Gateway: ");
led.print (humi) ;

led.setCursor (0, 3);

led.print ("Temp Gateway: ");
led.print (tempe) ;

delay (2000) ;

led.clear () ;

delay (300) ;

520 //==== Loop Sensor de Temperatura = Humidade do Ar =========
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Serial.println("Executando sentenga");

int idia = now.dav();

int imes = now.meonth();

int iano = now.year();

int ihoras = now.hour();

int iminutos = now.minute ();

int isegundos = now.second();

leitura = analogRead(IM35);

leituraconvertida = (float(analogRead(LM35))*5/(1023))/0.01;
dtostrf(leituraconvertida, 4, 1, wvalortemp);

dtostrf (tempagua, 4, 1, tempaguaconvertida);
turbidez = (float(voltage));

dtostrf (turkidez, 4, 1, turbidezconwvertida);
tempinterna = (float(tempe));

dtostrf (tempinterna, 4, 1, tempinternaconvertida);
umidainterna = (float(humi));

dtostrf (umidainterna, 4, 1, umidainternaconvertida);
dtostrf (nivelagua, 4, 1, nivelaguaconvertida);
dtostrf(valorph, 4, 1, walorphconvertida);

dtostrf (voltagemph, 4, 1, voltagemphconwvertida);
sprintf (sentenca, INSERIR_TEMP, tempaguaconvertida);
Serial.println(sentenca) ;

cur_mem-rexecute (sentenca) ;

sprintf (sentenca, INSERIR TUREB, turbidezconvesrtida);
Serial.println({sentenca);

cur mem->execute (sentencal;

sprintf (sentenca, INSERIR_UMID TEMP INTERNZ,
umidainternaconvertida, tempinternaconvertida) ;
Serial.println({sentenca);

cur mem->execute (sentencal;

sprintf (sentenca, INSERIR PH, valorphconvertida,

voltagemphconvertida) ;

Serial.println(sentenca);

cur_mem-rexecute (sentenca);

sprintf (sentenca, INSERIR NIVEL, nivelaguaconvertida);
Serial.println(sentenca);

cur mem->*sxecute (sentenca);

sprintf (sentenca, INSERIR ALERTA ATUADCR,

"$ nivel de racao esta baixo","Zlimsntador™);
Serial.println(sentenca);

cur mem—rexsecutes (sentenca) ;

delets cur mem;
delay (10000) ;

=== Fungdo para arredondamento do valor das leituras do pH ====
double mediadoarray(int* arr, int number) {

int 1i;

int max,min;

doukle avg;

long amount=0;
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1f (number<=0) {
Serial.println("Nimero invalido para calculo da medial!/n");
return 0;

}

1f (number<5) {
for(i=0;i<number;i++) {

amount+=arr[i];
}
avg = amount/number;
return avg;
lelse{
if{arc[0]<arr[1]){
min = arr[0] ;max=arr[l];
}
else{

min=arr[l];max=arr[0];
1
for(i=2;i<number;i++) {
if{arr[i] <min) {
amount+=min; //para array menor gue min
min=arr[i];
lelse {
if{arr[i] =max) {
amount+=max; //para array anDI que min
max=arr[1];
lelse]
amount+=arr[i]; //para min<=arra<=max
}
Y/AE
VA fox
avg = (doubkle)amount/ (number-2) ;
VAAAE

return avg;

/ /=== Fungdo para incremento de pulsos no sensor de vazdo ===
void incrpulso ()
{

Fulso++;
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ANEXO D - Exemplos de cédigos da aplicacdao web

Cédigos da classe Sensor

1 package br.com.itbs.itbusinessSchool.domain;
2| ] import java.io.Serializable;

3 import javax.faces.bean.ViewScoped;

4 import javax.persistence.Entity;

a import javax.persistence.GeneratedValue;

L import javax.persistence.GenerationType;

i) import javax.persistence.Id;

g import javax.persistence.JoinColumn;

g import javax.persistence.ManyTolne;

18| =~ import javax.persistence.Table;

11

12 BEntity

13 BTable

& @ViewScoped

35 public class Sensor implements Serializable {
lg BId

17 BGeneratedValue (strategy = GenerationType.AUTC)
E:] private Long id;

149 private String nome;

20 private String des

21 pPrivate Long limite3u

22 private Long limiteln

23

24 BManyToOne @JoinColumn (name="

2n private LocalInstalacao

26

381
=1
Il
|
Il
Il
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
[l
[
o
t
1
|
t
(14
i

puklic Sensor{) {

's

[ % I %]
oo
—]

30

=1 public Sensor{Long id, String nome, String descricao,

32| = Long limiteInferior, Locallnstalacao locallInstalacao) {
33 this.id = 1id;

34 this.nome = nome;

=] this.descricao = descricao;

36 this.1i = limiteSuperior;

37 thig.1 r = limiteInferior;

38 thisg.1 = localInstalacao;

3n - }

40

41 === ====== Merodn 3 brescricos —m—————————————
42 E0verride

@ public int hashCode () {

44 int hash = 0;

45 hash += (id '= null ? id.hashCode() : 0):

46 return hash;

47 }

43

49 BOverride

@ puklic kboolean eguals (Chbject object) |

5l if (! (okject instancecf Senscor)) |

52 return false;

53 }

o4 Sensor other = (Sensor) cbkject:

=) if ((this.id = null && other.id '= null) || (this.id '= null
1 "this.id.eguals (other.id))) {

Long limiteSuperior,

&&



return false;

¥

return true;
H
@0verride

public String toString() {
return "br.coop.i

o

public Long getId{) {
return id;

public void setId{Long id} {
this.id =-1id;

public S5tring getNome{) {
ISturn nNome;

public void setNome (String nome) {
this.nome = nome;

public S5tring getDescricao() {
return descricaoc;

public void setDescricao (S5tring descricao) {
this.descricao = descricao;

public Long getLimiteSoperior{) {
return limiteSuperior;

public woid setLimiteSuperior(Long limiteSuperior) {
this.limiteSuperior = limiteSuperior;

¥

pubklic Long getlimiteInferior() {
return limiteInferior;

public woid setlimiteInferior(Long limiteInferior) {
this.limiteInferior = limiteInferior;

public LocalInstalacac getlocalInstalacao () {
return localInstalacao;

public woid setlocalInstalacaoc (LocalInstalacao localInstalacao) {
this.localInstalacao = localInstalacao;
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Cédigos da classe GenericDAO

5§ package br.com.itbs.itbusinessSchool . .dao;

2| B import jawva.io.Serializable;

3 import java.lang.reflect.ParameterizedType;

4 import java.sgl.Connection;

5 import java.sgl.S5Q0LException;

& import javax.annotation.Resource;

T import javax.persistence.EntityManager;

8 import javax.persistence.NoResultException;

g import javax.persistence.Persistencelontext;

10 import jawvax.sgl.DataSource;

11 import org.hibernate.Criteria;

12 import org.hibernate.Session;

33 import org.hibernate.criterion.Criterion;

14 import org.hibernate.criterion.Order;

15 import javax.persistence.EntityManagerFactory;

16 import java.util.List;

2 import javax.persistence.EntityTransaction;

8 import javax.persistence.Persistence;

18| ~ import javax.persistence.luery;

20

@ public abstract class GenericDAO<T> implements Serializable {
22

23 @PersistenceContext (unitName="T= nsPO™)

24 protected EntityManager sntitcyM

25

26 BResource (mappediame=""

27 DataSource dataSource;

28

2%

30 public GenericDAO() {

< i1 this.persistentClass = (Class<T>) | (ParameterizedType)
32 getClass () .getGenericSuperclass () ) .gethoctual Typehrguments () [0] 7
33 }

34

Q3 private Class<T> persistentClass;

36

] puklic Class«<T> getPersistentClass() {

2 return this.persistentClass;

39 }

40

41

42 public woid execluir(T entity) {

43 entity = entityManager.merge (entity);

44 entityManager.remove (entity) ;

as| L }

46

47| = public T bunscarPorId(int id) {

45 try

44 return (T) entityManager.find(getPersistentClass (), id):
50 } catch (NoResultException noResultException) {

21 return null;

52 ¥

53 - ¥

54

55| & public T bunscarUmPorCampoCompleto (String campo, Object walor) |
56 try {

57 return (T) entityManager.createfuery(": CT obj FROM ™ +
58 persistentClass.getName () + " obj "

5q -

&0 ralor ™)




102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
113
114
120
121
122

.setParameter (" valor", wvalor)
.setMaxResults (1)
getSingleResult {);

return null;

public List<T> buscarTodos() {
return getSession() .createCriteria(persistentClass)

.3etResultTransformer (Criteria. DISTINCT ROOT ER

public List<T> buscarTodosPorObjetoCompleto (Long id, Cbhiject objeto) {
EntityManagerFactory emf = Persistence.creatseEntityManagerFactory({"ipa"):

EntityManager em = emf.createEntityManager{);

EntityTransaction entr = em.getTransaction();

entr.begin();

Query query = em.createNativeQuery("S

- T E " 4-did o+
sco ") .setParameter (" obj=sto", objeto):;

List stlList = guery.getResultlList():;

return query.getResultListc();

public T create (T entitw) {

entity = entityManager.merge (entity) ;

entityMana

er.createfuery (entity.toS5tcring() ) ;

return entity;

o

public T salvar(T entity) {

entity

= entityManager.merge (entity});

return entity;

public List<T> buscarlListaPorCriterio(Criterion... criterion) {

Criteria crit = getSession().createCriteria(getPersistentClass()):

for (Criteriom c : criteriom) {

crit.add(c):

H

crit.setResultTransformer (Criteria.DISTINCT ROOT ENTITY) ;

return crit.listc();

public List<T>» bmscarlistaPorCriteric (Order order, Criterion... criteriom) {

Criteria crit = getSession().createCriteria(getPersistentClass());

for (Criterion c : criteriom) {

crit.add(c);

}

crit.addOrder {order) ;

crit.setResultTransformer (Criteria.DISTINCT ROOT ENTITY) ;

return crit.listc();

public T bunscarUmPorCriterio(Criterion... criterion) {

Criteria crit = getSession().createCriteria(getPersistentClass());

for (Criterion c : criteriom) {

crit.add(c);

}
return

(T) crit.unigqueResult();
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123
124
125
126
127
128
1249
130
131
132
133
134
135
136
137
138
1349
140
141
142

public T bunscarUmPorValorMaior (Criterion... criterion) {
Criteria crit = getSession().createCriteria(getPersistentClass());
for (Criterion c : criteriom) {

crit.add(c):

¥
return (T) crit.unicueResult():
¥
public Session getSession() {
return (Session) entityManager.unwrap (Session.class);
¥
public Connection getConnection() {
try {
return dataSource.getConnection ()
} catch (SQLException ex) {
return null;
¥
¥

Cddigos da classe SensorDAO

1
2
2
4
=l
[

package br.com.itbks.itbusinessSchool.dao;

[F] import br.com.itbs.itbusinessSchool.domain.Sensor;

puklic class SensorDAQ extends GenericDAC<Sensor>{

Cédigos da classe GenericBO

el e [ et e
B T o T T = = T L O I

oo

{5 B o A o TN 6 N % RN R % O o B
O =] oh A = W = O

%]
w

package br.com.itbs.itbusinessSchool . bo;

import
import
import
import
import
import

public

br.com.itks.itbusinessSchool.dac.GenericDRO;
java.io.S5erializable;

java.util.List;
javax.annotation.PostConstruct;
org.hibernate.criterion.Criterion;
org.hibernate.criterion.Order;

abstract class GenericBO<E>» implements Serializable {

protected GenericDAO<E> genericDal;

@PostConstruct

protected abstract wvoid imicializar():

public E salvar(E entidade} {

return genericDRG.salvar (entidade);

public wvoid excluir(E entidade} {

genericDAC.excluir (entidade) ;

public List<E> buscarTodos (5tring ordenarPor} {

return genericDAG.buscarlListaPorCriterico (Order.asc{ordenarPor)};

public List<E> buscarTodos () {

return genericDAC.buscarTodos () ;
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
435
48
47
43
459
50

51

puklic E buoscarPorId(int id) {
return (E)genericDA0.buscarPorId(id);

puklic E boscarUmPorCampoCompleto (String campo, Object walor)

return (E)genericDh0.buscarUmPorCampoConpleto (campo, wvalor):;
}
puklic List<E> buscarlistaPorCriterio(Criterion... criterion) {
return genericDA0.buscarlListaPorCriterio(criterion);
}

puklic List<E> buscarlistaPorCriterio(Order order, Criterion...

return gensericDA0.buscarlListaPorCriterio(order, criterion);

}

puklic E bonscarUmPorCriterio(Criterion... criterion)
return gensericDAl.buscarUmPorCriterio(criterion);

}

¥

Cédigos da Classe SensorBO

wWooon -1 @ n e W b

= =
P T I

package br.com.itbs.itkbusinessSchool.bo;

import br.com.itbs.itbusinessSchool.dao.SensorDAC;
import br.com.itbs.itbusinessSchool.domain.Sensor;
import javax.annotation.PostConstruct:

import javax.ejbk.S5tateless;

import javax.inject.Inject;

@5tateless
puklic class SensorBO extends GenericBO<Sensor>{

@Inject
private SensorDAC sensorDAO:

@0verride

@PostConstruct

protected wvodid inicializar() {
this.genericDAl = sensorDAC;

}

Cédigos da classe SensorController

wWooon -1 @ n e W b

e e e e e e e
0 =] & f e W O

Gl

package br.com.itbs.itbusinessSchool.view;

import br.com.itbs.itbusinessSchool.domain.Sensor;
import java.lang.reflect.InvocationTargetException;
import java.lang.reflect.Method:

import javax.faces.FacesException;

import javax.annotation.Resource;

import javax.transaction.UserTransaction;

import br.com.itbs.itbusinessSchool.view.util. JJsfU0til;
import br.com.itbs.itbusinessSchool.view.util.PagingInfo;
import java.util.List;

import javax.faces.component.UIComponent;

import javax.faces.context.FacesContext;

import javax.faces.convert.Converter;

import javax.faces.model.SelectItem;

import javax.persistence.EntityManagerFactory;

import javax.persistence.Persistencelnit;

puklic class SensorController {

{

criterion){
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

31

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
4@
47
43
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
549

a0
61
62
63
o4
€5
&6
67
63
€9
70
{E"
T2
T3
T4
75
76
i

o
o

79
g0
g1

101

public SenscrController{) {

pagingInfo = new PagingInfol():
converter = new SensorConverter():
}
private Sensor Senscor;

private List<Sensor> sensorltems = null;

private SensorFacade jpaController = null;
private SensorConverter converter = null;

[}
(]

Il
d
=}
=
=i

private PagingInfo pagingln

BResource
private UserTransaction utx

BPersistencelUnit (unitName = '
private EntityManagerFactory emf = null;

puklic PagingInfo getPagingInfo() [
if [(pagingInfo.getItemCount{)}) — -1} {
pagingInfo.setItemCount (getJpaController {} .count(});
i

return pagingInfo;

puklic SensorFacade getdJpaController() {

if (jpaController — null} {
FacesContext facesContext = FacesContext.getlurrsntinstance():
jpalontroller = (SensorFacade) facesContext.getApplication().

getELResolver {) .getValue (facesContext .getELContext (), null,
"sensordpa™);
}
return jpaController;

public SelectItem[] getSensoriItemsAvailableSelectMany () |
return JsfUtil.getSelectItems (getdpaController ()} .findAl11 ()}, false);

public SelectItem|[] getSensorItemsAvailableSelectOne() |
return JsfUtil.getSslectTiems (getdpaController ()} .findA11 ()}, true);

public Sensor getSensor() |

if (sensor = null} {
sZenzor = (Sensor) JsfUtil.getCbhjectFromRegquestParametsr
{("jsforud. currentSensor®, converter, null);

}

if (semnsor = null} {
sSenscor = new Sensor ()

¥

Ieturn SENsS0T;

o

public S5tring listSetup() {
reset (trus) ;
return "asnsor 1isc™;

public S5tring createSetop() {
reset (false) ;
sSenscr = new Sensor ()

return "s

public S5tring create() {



=

102

try {
utx.begin();
} catch (Exception ex) {

}
try {
Exception transactionException = null;
getJpaController () .create (sensor) ;
try {
utx.commit () ;
} catch (javax.transaction.RollbackException ex) {
transactionException = ex;
} catch (Exception ex) {
}
if (transactionException == null) {
JsfUtil.addSuccessMsssage ("0 =ser cadastrado com "
+ "sucesso.");
} else {
JsfUtil.snsureAddErrorMsssage (transactionException, "Ocorreu "
+ "um erro ao tentar salwvar os dados.");
}
} catch (Exception &) {
try {
utx.rollback();
} catch (Exception ex) {
}
JsfUtil.snsureAddErrorMsssage (e, "Ocorreu um erro aoc tentar salwvar"”
+ " os dados.");
return null;
}

return listSetup():

puklic S5tring detailSetup() {
return scalarSetup("sensor decail™):

public String editSetuop() {
return scalarSetup("sensor_esdit");

private String scalarSetup (String destination) {
reset (false)
sensor = (Sensor) JsfUtil.getObjectFromReguestParameter("isforud. ™

+ "currentSensor"™, converter, nuall);
if (sensor == null)} {
S5tring requestSensorString = JsfUtil.getReguestParamebter("jsfcrud.”
+ "o \.-II};

JsfUtil.addErrorMessage ("0 sensor com a id " + requestSensorString

t3

+ " ndo existe.");
return relatedfrlListCutcome () ;
¥
return destination;

public String edit({) {
S5tring sensorString = converter.getAsString (FacesContext.
getCnrrentInstance (), null, sensor);
S5tring currentSensorString = JsfUtil.getReguestParameter("jsfcrud.”
+ "currents

if (sensorString == null || sensorString.length({) == 0 || !'sensorString
.equals (currentSensorString) ) {
String outcome = editSetupl();



144
145
1l4g
147
143
145
150
15T

153
154
155
1546
157
158
1549
160

162
183
164
185
166
187
168
189
170
171

173

=

if ("asnsor edit".equals(outcome)) |
JsfUtil . sddErrorMessage ("] "
+- "Tente nov nEe, *);
H
Ireturn outcome;
¥
ey i

utx.begin{);
} catch (Exception ex} {

¥

cry {
Exception transactionException = null;
getJpaController () .edit{sensor);
try |

utx.commit {};

} catch {(javax.transaction.RollbackException ex) {
transactionException = ex;

} catch (Exception ex) {

¥
if (transactionException = null) {
Jsf0til.addSuccessMessage ("0 ssnsor foi alter
} else {
Jsf0til.ensureldddErrorMassage (transactionException, "Ocorren "
+ "um £rro 4o tentar salvar os d - i Y

1

i
} catch (Exception &) {
cry {
utx.rollback{);
} catch (Exception ex} {
¥
Jsf0til.ensureldddErrorMassage (e, "«
+. ™ o8

T

T
1]

W
fu

return null;

¥

return detailSetup():
}
public String remove() {

String idAsString = JsfUtil.getReguestParameter({"jsfcrud."

+ "current

s0xr™).;

Long id = new Long(idAsString):

try {
utx.begin();
} catch (Exception ex) {

}
try {
Exception transactionException = mull;
getJpaController () .remove (getJpaController () .find(id) )
try {
utx.commit () 2
} catch (javax.transaction.RollkackException ex) {
transactionException = ex;
} catch (Exception ex) {
}
if (transactionException == null) {
JsflUtil. addSuccessMessage ("0 = sucesso. ")
} else {
JsfUtil. snsurcAddErrorMessage (transactionException, "O "
+ "um erro ao tentar salvar os dados.");
}
} catch (Exception e) {
try {

utx.rollkback()
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(1 c9
[

248
247
248
249
250
251
252
253
254
255
258
257
258
259
260
261
262

264
265
2686
267
268

¥

} catch (Exception ex) {
¥
JsfUtil.ensnreldddErrorM=essage{e, "0«

+: " o dades."):

return null;

return relatedOrListCutcome () ;

private S5tring relatedOrlistOntcome() {
String relatedControllerCutcome = relatedControllerCutcome () ;

if

¥

(relatedControllerCutcome != null) {
return relatedControllerCutcome;

return listSetup();

public List<Sensor> getSensorTtems () {

iE

}

(sensorItems = null) {
getPagingInfo{);
sensorItems = getdpaController () .findRange (new int[]{pagingInfo.
getFirstIitem{), paginginfo.getFirstItem|{) + paginginfo.
getBatchSize () });

return sensorlItems;

e

public String next({) {

reset{false);

getPagingInfo () .nextPage ()} ;

return: "sensor 1ist™;

public Stcring prev() {

reset (false) ;

getPagingInfo () .previousPage ()

return "aer

e

private String relatedControllerOutcome () {

String relatedControllerString = JsfUtil.getRequestParameter (" jsfcrud

+ "relatedController™);

String relatedControllerTypeString = JsfUtil.getRequestParamster(™"

if

+ "jsfcocrud.relatedControllerType™)

(relatedControllerString !'= mull && relatedControllerTypeString !'=
nall) {

FacesContext context = FacesContext.getlurrentInstance():

Ckbject relatedController = context.getApplication|() .getELResolver|)
.getValue (context.getELContext (), null,
relatedControllerString)
try {
Class<?> relatedControllerType = Class.forName |
relatedControllerTypeString) ;
Method detailSetupMMethod = relatedControllerType.getMethod(""
+ "detailSetup™);
return (S5tring) detailSetupMethod.invoke (relatedController);

} catch (ClassNotFoundException ) {
throw new FacesException(e):

} catch (HoSuchMethodException ) {
throw new FacesException(e):

} catch (IllegalliccessException e) {
throw new FacesException(e):

104



269
270
271
272
273
274
275
278
2717
278
279
280
281
282
283
284
285
2886
287
288
289
290
291
292
293
294
295
298
297
298
299
300

} catch (InvocationTargetException ) {
throw new FacesException(e):

}
}
return null;
}
private wvoid reset(kboolean resetFirstItem) {
sensor = null;
sensorltems = null;

pagingInfo.sectIltemCount (-1);
if (resetFirstltem) {
pagingInfo.setFirstItem(0) ;

puklic void wvalidateCreate (FacesContext facesContext, UILComponent
, Object wvalue) {
Sensor newSensor = new Sensor():s
S5tring newSensorString = converter.getAsString(FacesContext.
getlurrentinstance(), null, newSensor);
String sensorString = converter.getAsString(FacesContext.
getlurrentInstance(), null, sensor);

if ('mewSensorString.equals(sensorString)) {
createSetup()
}
}
puklic Converter getConverter() {
return converter;
}

Cédigos da classe SensorFacade

LU R D - URL S0 B SR L N R

[ T R I I e
L I T O o

package br.com.itbs.itbusinessSchool.view;

import br.com.itbs.itbusinessSchool.domain.Sensor;
import javax.ejb.S5tateless;

import javax.persistence.EntityManager;

import javax.persistence.PersistenceContext;

@Stateles=s
public class SensorFacade extends AbstractFacade<Sensor> {

@PersistenceContext (unitMlame = "Tezcell

private EntityManager =m;

@0verride
protected EntityManager getEntityManager() {
return =m;

}

puklic SensorFacade() {
super [(Sensor.class) ;

}

Cédigos da classe SensorConverter

o= W

package br.com.itbs.itbusinessSchool.view;

import br.com.itbs.itbusinessSchool.domain.Sensor;
import javax.faces.component.UIComponent;

import javax.faces.context.FacesContext;

import javax.faces.convert.Converter;

component
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106

(3
7 public class SensorConverter implements Converter {
8
Qﬁ public Object getAsObject {FacesContext facesContext, UIComponent component,
10 String string) {
143 if (string = null || string.length({} = 0} {
1.2 return nall;
1] I
14 Long id = new Long{string);
k5 SensorController controller = (SenscorController)
1a facesContext.getApplication () .getELResolver ()} .getValue
i) (facesContext.getELContext{}), null,
18 return controller.getdpaController () .find{id);
L - ¥
20
Qﬁ public 5tring getAsString{FacesContext facesContext, UIComponent component,
22| & Object obiject) {
23 if (object = null} {
24 return nall;
25 I
26 if (object instancecf Sensor) {
27 Sensor o = (S5ensor) object;
28 return o.getId() = null ? """ : pg.getId{}.toString{}:
24 P else {
30 throw new IllegalArgumentException ("0 chieto " + object +
3T v cipo " 4+ object.getClass () .getHame () +
32 "
23 I
3L - ¥
35 ¥

Exemplos de cédigos da interface

Cédigos da pagina de listagem dos sensores cadastrados

45

2| &

3

4

&

& xminsg ]

7 amins

L7 Ins:1

L7 xming:c="

L7 class="identity-ui"

11 ¥mins:pr="http://prir

g <h:head>

Qg <script type="text/

14 <script type="tex

5 <link rel="=h

16| <meta htop-equiv="Cont
17

18| </meta>

19 <title>SISMAQUI</title>
20| = I

21| | h

22| I </h:head>

23

24| [= <h:body>

25 E% <TABLE width="100%" height="6€0" BORDER="0" CELLSPACING="0">



26
27
28
29
30
33
32
33
34
35
36
37
38
35
40
41

43
44
45
40
47
48
45
50
53
52
53
54
B5
58
57
58
55
&0
6l
82
63
6d
65
66
&7
Lt}

€9
70

T2
T3
T4
75
76
i
78
79
g0
g1
g2
83
24
85
ga
87
B3

<TR bordercolor="# " style="height: 100%; width: 99%:;">
<TD width="98%" bgcolor="#CD " height="25" COLSPAN="2"3

<ui:ineclude src="/headerZ.xhtmi®™ /></TD>

</TR>

<TR bordercolor="#FFFFFE">

«<TD Wwidth="1id03%" bgcolor="§F " helght="70"
style="background-color: #0000FF;">
<ui:include src="/menublucadmin.xhtml”™ [>

</TD>

</TR>

<TR style="height: B0S5px; width: 99%; border-left-color: #000000;":>

<td width="100%" bgcolor="4#FFFFFF" COLSPAN=T"1"3
<pr:panel id="basgic"
header="L1

cadastrados”

style="margin-bottom:1lpx; width: 99, ,20%;
height: B00px; border-color: white;">
<h:panelGroup id="messagePanel”™ layout="block">
<h:messages serrorStyle="co

infoStyle="
layout="tal
</h:panelGroup>
<h:panelGrid columns="2Z" cellpadding="7" >
<h:form>
<pr:dataTable valus="#{sensor.sensorltems}"

var="item"™ wWidgetVar="s
paginator="true"™ rows="g"
paginatorPosition="boLtomn"
style="width: 1950px;"
emptyMessage="Nenhum re
d
<pr:ountputPanel>
<h:ontpntText

value="Lot¢

encontrado®>

=f:facet name="1

AR S
<pr:inputText id="globalFilter"

onkeyap="PF|"'sensorTable ).
Filter ()" style="width:150px"
placeholder="Home" />
</fpr:outputPanel>
<ff:facet>

<pricolumn headerText="Homs"

sortBy="#{item.nome}" >
<h:outputText valus="§{item.nome}" />
</pr:column>

<pricolumn headerText="Descrigio™>
<h:outputText valuese="$#{item.descricao}",/>
</pr:column>

<pr:column headerText="Limite superior® >
<h:outputText
valus="$#{item.limiteSuperior}" />
</pr:column>

<pr:column headerText="L
<h:ontpuntText
value="#{item.limiteInferior}" />

</pr:column>

<pr:column headerText="Local di
<h:ontputText

il
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g9
a0
7
g2
83
94
|
aa
97
a8
55
100
101
102
103
104
105
106
107
108
1048

valuse="§{item.localInstalacaoc.
descricaocl" />
<h:panelGroup
rendersd="#{item.localInstalacaoc
= null}">
</h:panelGroup>
</pr:column>

<pr:column headerText="1 " width="110">
<h:outputText valus=" "/>
<h:commandLink walus=" -

action="#{sensor.
detailSetup} ">

LJ3fUEil'] , Gaferud m
getAsConvertedString'] [item] [sensor.
cnnverter].jsfcrud_invoke}"f}
</h:commandLink>

<h:outputText wvalus=" ",/>
<h:commandLink wvalus="

<f:param nams="7 | n
value="#{j3fcrud_class['b:.c:m.;tbs.
itbusinessSchool . view.util.Jsf0til'].

Jjsfcrud method['getisCon:
][item][sensor.converter].jsfcrud_invoke}”!>
</h: commandLink>
<h:outputText valus=" "/>
<h:commandLink valus="

action="#{sensor.removel" >

value=”#{jsfcxud_class['b:.cam.
itbusinessSchool.view.util. JsfUtil']

vertedString ']

jsfcrud method['get

[item] [sensor.converter].
jsfcrud invoke}"/>
</h:commandLink>
</pr:column>
</pr:dataTable>
<dive
<fdiv>
<div id="buttonbar" >
<p>
<form jsf:id="forms5">
<h:commandButton valus="#{msg.nowvo}"
action="cadastrar" class="SantosBluelquaButtonHowver"/>
</ form=
<fp=
<fdiv>
</h: form>
</h:panelGrid:>

</pr:panel>
</td>
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56

57
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</TR>
</TABLE>

</h:body>

</html>

digos da pagina de cadastro de sensores

<!DOCTYPE html>

xmlns: f="http://
xmlns:h="http://
xmlns: I
xmlns:

B <html zmlns="http://www.w3.org/ 1999/ xhtml"™

xmlns:ui

xmlns:
xmlns:

class="identity-ui"

xmlns:pr="http://primefaces.org/ui™>

<h:head:>

<gcript type="text/javascript" src="joquerv.js">< /script>
<gcript type="text/Jjavascript"></script>
1ico.png"> <flink>

<link rel="shortcut icon™ href="fi

<meta http-equiv="Content-Type"™ content="text/html; charset=0UTF-3">
</meta>
<title>SISMAQUI«</title>
<link rel="stylesheet™ type="text/css" href="/ITBusinessSchool/faces/
stvles.cas" />
</h:head>
<h:body>
<TABLE width="100%" height="€€0" BORDER="0" CELLSPACING="0">
<TR bordercolor="#CDO000™>
<TD width="T700" bgcolor="#CDO000" height="25" COLSPAN="2">
<ni:inclnde src="/header?.xhtml" [/»></TD>
</TR>

<TR bordercolor="#FFFFFF">
<TD width="100%" bgcolor="#FFFFFF" height="70"
stvle="background-color: #0000FF;">
<ni:inclode src="/menublueadmin.xhtml™ />
</TD>
</TR>

<TR bordercolor="4%

<td width="100%" bgcolor="#FFFFFF" COLSPAN="1">
<div style="color:#000000"> <strong> </strong> </div>
<h: form>
<h:outputScript name="lcocale-primefaces.js" library="3js" />

<pr:panel id="basic" header="Cadastro de Sensor"
style="margin-bottom:1lpx; width: 99,20%; height: 300px:

border-coloxr: white;">

<h:panelGrid columns="3" cellpadding="5">
<h:outputLabel valus="#{msg.usuarioNome}"
for="noms"/>
<pr:inputText id="noms"
value="#{sensor.sensor.nome}"
required="true" label="#{msg.usuarioNome}"
style="width: 300px;" requiredMessage="
#{msg.informenomeusuariol}" />
<pr:message for="nome" />
<h:ountputlabel valus="Descricio”
for="descricao"/»>



<pr:inpontText id="descricac" type="text"
value="§{sensor.sensor.descricacl"”
required="trus" labsl="#{msg.login}"
style="width:' 300px"

requirediessage="#{msg.informeloginusuariol} " />

<pr:message for="descricao

<h:ontpntlabel wvalues=
for="limiteSuperior"/>

<pr:inpotText i1d="1imiteSuperior”
type="text" walus="#{sensor.sensor.
limiteSuperior}” required="trus"
label="#{msg.senhal" styls="width:
300px" requiresddessage="#{msg.
informesenhausuario}l" />

<pr:message for ="11i
<h:ontpntlabel valus

for="1imit

<pr:inpotText id="limiteInferior”

type="text" walus="#{sensor.sensor.

Tl

limiteInferior}" required="tru

label="#{msg.senhal" style="width: 300px"
requiredMeasage="#{msqg.
informesenhausuaricol™ />
<pr:message for ="limitsInfesrior" />
<h:outpuntLabel value="#{msg.locall}l"”
for="local"/>
<pr:s8electOnelistbox id="logcal"”

binding=""wvalus="#{sensor.sensor.
localInstalacac}l” war="1"

style="width: -340px"
required="trus" labsl="#{msg.locall}l"

scrollHeighe="123

requiredMessage="
#i{msg.informelocalusuaricl} ">
<pr:colomn width="25">
<pr:graphicImage
value="/

{1l.bandeiral™ wideh="25
</pr: column>
<pr:column>

#{l.descricao}l - #{l.sigla}
</pr: column>
<fiselectItems values="
#{locallnstalacao.locallnstalacacltems}”

war =7logal™
itemValus ="#{local}"
itemLabel ="#{local.descricao}">

</f:selectitems>
</pr:selectOnelistbox>
al™ f»

<pr:message for="I

<diwv id="buttonbar">
<p>
<h:form >

<h:commandButton class="SantoaBluceAguaButtonHover"

accesskey=""valus="#{msg.zalvar}"

action="#{sensor.create}"”
actionliztencer="#{captchaView.submit}" >

</pr:panel>

</h: commandBut ton>
</h:form>
</p>
</fdive

</h:panelGrid>
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<div>
<fdiv>
</h: form>
<ftd>
</TR>
</TABLE>

</h:body>
</html>
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