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Introducao

Este Projeto Integrador faz parte de um Projeto de Pesquisa, Ensino e Extensédo do

Céampus IFPR Foz do Iguagu, a Estagdo Hidrometeoroldgica, cujo objetivo € construir uma
estacdo hidrometeorolégica automatizada no Campus Foz do Iguagu, a fim de dispor um
banco de dados dinamico de informagdes para uso em pesquisas e estudos sobre manejo da
agua, integrando as areas de conhecimento de Informatica, Eletrénica, Fisica, Hidrologia e
Aquicultura.

A Estacao Hidrometeoroldgica foi desenvolvida para coletar dados referentes ao clima
no IFPR Campus Foz do Iguagu, tais como: direcdo e velocidade do vento, temperatura,
volume de chuva, pressdo e umidade, ou seja, dados basicos que qualquer estacdo
hidrometeoroldgica capta. No entanto, a estacdo do Campus é uma estrutura desenvolvida
para ser de baixo custo, utilizando para esse fim uma modesta estrutura e a tecnologia Arduino
para capturar e processar os dados.

O presente Projeto Integrador tera como escopo a criagdo do Web Service, Banco de
Dados e Web Site responsaveis por coletar, armazenar e disponibilizar aos visitantes as
informagdes a serem captadas pela estacdo. Os dados poderdo ser visualizados em tempo
real, sendo estes disponibilizados na area principal do site, ou consultados através de graficos,
onde sera visto o histérico dos ultimos periodos.

Justificativa

O Instituto Federal € uma Instituicdo Publica Federal voltada para os diversos niveis de

ensino, com foco na educacéao profissional e tecnoldgica.

No dia 16 de julho de 2008, Luis Inacio Lula da Silva, até entdo Presidente da
Republica, assinou um projeto de lei que previa a criacao de 38 instituicdes federais multicampi
espalhadas pelo pais. O projeto foi aprovado e sancionado no dia 29 de dezembro do mesmo
ano.

As finalidades para quais o Instituto Federal foi criado consta no artigo 7° presente na
secdo lll deste projeto de lei (LEI N° 11.892, DE 29 DE DEZEMBRO DE 2008) e podem ser vistas
abaixo:

Art. 7° Observadas as finalidades e caracteristicas definidas
no art. 6° desta Lei, sdo objetivos dos Institutos Federais:

| - ministrar educagao profissional técnica de nivel médio,
prioritariamente na forma de cursos integrados, para os
concluintes do ensino fundamental e para o publico da
educacdo de jovens e adultos;

Il - ministrar cursos de formacéo inicial e continuada de
trabalhadores, objetivando a capacitacéo, o aperfeicoamento,
a especializacao e a atualizagdo de profissionais, em todos os
niveis de escolaridade, nas areas da educacao profissional e
tecnoldgica;

Il - realizar pesquisas aplicadas, estimulando o
desenvolvimento de solugbes técnicas e tecnoldgicas,
estendendo seus beneficios a comunidade;

IV - desenvolver atividades de extensdo de acordo com os
principios e finalidades da educacéao profissional e tecnoldgica,
em articulagdo com o mundo do trabalho e os segmentos



sociais, e com énfase na producao, desenvolvimento e difusdo
de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos;

V - estimular e apoiar processos educativos que levem a
geracao de trabalho e renda e a emancipacao do cidadao na
perspectiva do desenvolvimento socioeconémico local e
regional; e

VI - ministrar em nivel de educacéao superior.

O IFPR tem como valores: pessoas, visdo sistémica, educacdo de qualidade e
exceléncia, eficiéncia e eficacia, ética, sustentabilidade, qualidade de vida, diversidade humana
e cultural, inclusédo social, empreendedorismo e inovacgao, respeito as caracteristicas regionais,
democracia e transparéncia. E sua missdo € educacao publica de qualidade com integracdo a
pesquisa e extensao.

O Instituto une o ensino, a pesquisa e a extensdao, com a finalidade de formar
profissionais completos. Assim, durante o periodo de estudo em um IF, um aluno de qualquer
nivel de ensino pode criar projetos de pesquisa e ou extensdo voltados para seu curso, ou
ainda unir individuos de cursos diferentes em um projeto ou trabalho, possibilitando assim
concretizar o que é passado em sala de aula.

Como a ideia que existe por tras da instituicdo IFPR é a do tripé entre educacao,
inovacdo e extensdo, com a criacdo de diversos cursos no Instituto Federal campus Foz do
Iguacu como: Licenciatura em Fisica, Hidrologia, Aquicultura, Analise e Desenvolvimento de
Sistemas, viu-se a possibilidade de desenvolvimento de um projeto que integre esses cursos e
que viesse a beneficiar a todos incluindo a propria instituicao.

Estudos climdticos (climatologia) s&o uma constante em diversas areas do
conhecimento, reconhecendo a importancia de tais estudos, vistos em diversas instituicoes de
ensino superior, € pondo em pratica a visdao do Tecndlogo e Analista de Sistemas, este projeto
busca uma forma pratica de desenvolver uma plataforma para visualizacdo pratica dos dados
coletados pela Estacdo Meteoroldgica desenvolvida.

Climatologia

No Brasil, a rede de estagcdes meteoroldgicas € constituida por um conjunto de
estacbes e postos pluviométricos, que estdo localizados em sua maioria nas regides sul,
sudeste e nordeste, quase que exclusivamente em regides préximas ao litoral. O interior do
pais conta com pouco mais de 20% das estagcdes e postos, que estdo distribuidas de forma
irregular por sobre o territério e que ainda ndo conta com uma coleta sistematica de dados.

Atualmente uma nova fase de expansdo da rede de observagcao esta se construindo,
dada a importancia que o clima tem apresentado nas discussoes atuais. Diversas instituicdes
de ensino, publicas e privadas, desenvolvem atualmente projetos relacionados a area climatica
da regido em que se encontram.

O Céampus IFPR Foz do Iguacu localiza-se numa privilegiada area de preservacéo
ambiental no espago urbano. Nesta area, além da floresta, ha um curso d’agua do arroio
Jupira, que é bastante estudado pelos cursos de Aquicultura e Hidrologia, onde sdo aplicadas
técnicas para medicao de vazao e monitoramento da qualidade da agua. Nestes estudos sao
utilizados, por exemplo, dados sobre os indices pluviométricos da regido nos ultimos dias.

Com base nisso, acredita-se que a facilitacdo do acesso aos estudantes com dados
coletados localmente e armazenados num banco de dados proprio da instituicdo propiciara um
grande enriquecimento dos estudos meteoroldgicos e fornecera uma importante adicdo aos
conhecimentos sobre o clima da cidade.



Objetivos

Desenvolver um Web Service para uma estacdo hidrometeorolégica de baixo custo
baseada em Arduino, com estrutura capaz de ler dados climaticos e transmiti-los para que
possam ser armazenados e disponibilizados para visualizagdo em tempo real em um Web Site,
para que possam ser utilizados em estudos e atividades no campus.

Obijetivo Especifico

Exibir as informagdes dos sensores presentes na estagdo por meio de graficos, alertas e
imagens em uma pagina web.

A estacdo contara com os medidores:

e Anemodmetro (velocidade do vento),

Biruta (direcao do vento),
Pluvidmetro (volume de chuva),
Barémetro (pressao atmosférica),
Termbmetro (temperatura),
Higrémetro (umidade),
E componentes necessarios para a obtencdo e transmissdo de dados dos
sensores e de telemetria da estacao.

Descricao

O escopo deste Projeto Integrador € o desenvolvimento do Web Service, com entre as
principais funcgdes, ficara responsavel por receber, salvar, e disponibilizar esses dados para
consulta. Além disso, o recebimento dos dados por parte do Web Service proporcionara uma
grande area de possibilidades para a Andlise destes, ja que a drea meteoroldgica tem muitas
implicagdes em outras areas relacionadas principalmente a outros cursos no IFPR, podendo
proporcionar dados reais, que poderdao ser usados, em conjunto com o plano tedrico, para
pesquisa de dados e informacdes relevantes, e exibicdo destas para o Usuario.

A estacdo meteoroldgica ja se encontra montada, com os sensores e 0s circuitos, e o
codigo em C usado na programacao da placa Arduino, faltando apenas alguns ajustes finais
para otimizar o funcionamento entre esses componentes, mas os dados ja estdo sendo
enviados. O cdodigo desenvolvido realiza apenas as fungdes mais basicas, dado que a placa de
Arduino é muito simples e ndo possui muita memdria e processamento, dentre estas funcoes,
coletar os dados e realizar calculos simples para gerar algumas outras relagdes entre os dados.

Funcionamento do Sistema

A parte de Web Service entrara para fazer o refinamento destas informagdes, para entdo
armazena-las; apos isso, estardo disponiveis para os calculos e estudos que o Usuario
precisar, principalmente aqueles mais usados em analises meteoroldgicas. As paginas HTML
desenvolvidas mostrarao, inicialmente, os dados mais atuais para o visitante, junto a Graficos e
detalhes sobre eles.

Também estara disponivel uma secdo de Informagdes, onde sera informado se a
estacao detectou uma condicdo de clima esperada pelo Usuario; ele também podera pedir o
envio de e-mails nesta situagdo. Também estard disponivel para o Usuério logado a
possibilidade de geracdo de Graficos mais especifica, onde sera possivel definir o periodo a
ser avaliado. Também havera a opcao de Geracao de Planilhas para estudo dos Dados.



Caso seja um Administrador, estara disponivel a opcao de Gerenciamento de Estacao,
onde o Usuario podera cadastrar uma nova estagao, ou alterar os dados de uma ja existente. O
Administrador também podera gerenciar outros Usuarios.
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Requisitos Funcionais & Regras de Negdcio

Caddigo Descrigao
RFO01 Recepcéo de Dados da Estacao
RNO1.1 Todos os sensores devem estar funcionando e conectados a estacéo
’ para a aplicacéo funcionar.
RNO1.2 Nem todas as leituras feitas pela estacdo serdo armazenadas, por motivos
’ de economia.
Os dados coletados serao salvos em periodos diferentes, ja que possuem
RNO1.3 alternancias em prazos diferentes. A massa de dados mais recente sera
) armazenada integralmente numa tabela de LeituraBruta. Periodicamente
0s dados serdo compactados e salvos em tabelas de média.
Se o Servidor ficar muito tempo sem receber uma leitura de uma Estagéo
RNO01.4 ativa, uma mensagem de aviso sera enviada ao Usuario administrador
alertando sobre a possivel ocorréncia de um problema.
Gerenciamento de Temperatura
RF02.1 Registro de Temperatura
RF02.2 Consulta de Temperatura

RF03

Gerenciamento de Vento

RF04.1

RF03.1 Registro de Direcéo do Vento
RF03.2 Consulta de Diregédo do Vento
RF03.3 Registro de Velocidade do Vento
RF03.4 Consulta de Velocidade do Vento

Gerenciamento de Chuva

Registro de Volume de Chuva

RF04.2

Consulta de Volume de Chuva

RFO05 Gerenciamento de Pressao
RF05.1 Registro de Presséo
RF05.2 Consulta de Presséo
RF06.1 Registro de Umidade
RF06.2 Consulta de Umidade




RF07.1 Cadastro de Estagéo

RNO7.1 Sera permitido o cadastro de varias estacées.

RNO7.2 Para o cadastro de gma ,Estagéq, sglré nece,ssério previam?nte a altitude
do local em que ela ficara (para viabilizar o calculo da Press&o).

RF07.2 Consulta de Estacéo

RF07.3 Alteracéo de Estacéo

RFO07.4 Remocéo de Estacéo

RF08

Gerenciamento de Usuario

Usudrios comuns fardo apenas consultas e pesquisas, apenas

RF10

RN08.1 Administradores terdo acesso a funcbes avancadas.
RF08.1 Cadastro de Usuério
RNO08.2 A senha do Usudrio sera criptografada.
RF08.2 Consulta de Usuario
RF08.3 Exclusdo de Usuario
RF09.1 Exibicdo de Alertas
RN09.1 Os Alertas mostrardo ao Usuario avisos sobre condi¢ées do clima.
RF09.2 Envio de E-mail
O sistema fara o controle de temperatura do equipamento por questéo de
RN09.2 seguranca e caso acontega algo fora do comum o usuario Administrador

recebera uma notificacao via e-mail.

Analise dos Dados Climaticos coletados

RF10.1 Calculo do Ponto de Orvalho

RF10.2 Analise do Impacto do Clima na Saude

RF10.3 Consulta de Dados em Massa

RF10.4 Célculo da Escala de Beaufort (intensidade do vento)

RF11

Exibicdo de Graficos




Os dados armazenados dos sensores da estacdo serao apresentados em
RN11.1 forma de graficos, podendo ser calculados em dias, meses e anos. E
podendo ser salvos nos formatos PDF, ODS, XLSX e PNG.

RN11.2 Os graficos serdo exibidos usando regras estatisticas.

Os grdéficos serdo gerados com base nos dados armazenados no formato
RN11.3 da média dos dados brutos colhidos pela estacao, assim como é feito na
maioria das estacées meteorologicas do tipo.

RF12 Geracao de Planilhas

As planilhas com dados dos sensores serdo fornecidas dentro de

RN12.1 determinado periodo informado pelo usuario, para fins de estudo.

Requisitos nao Funcionais

Cédigo Descricao

RNFO01 O sistema sera executado via navegador web

RNF02 O sistema contara com a tecnologia Arduino para captacao dos dados
RNF03 O sistema contara com a tecnologia JSP (Java Server Pages) para o site
RNF04 As informagdes serdo salvas na base de dados Postgres

RNFO05 O leiaute do sistema sera construido com o framework de CSS Bootstrap

O envio de e-mail se dara pela biblioteca HtmlEmail (Apache Commons

RNF06 Email 1.4 API)
RNFO07 Os gréficos serao exibidos na pagina usando a tecnologia Google Charts
RNEOS Os graficos serdo gerados e baixados como arquivos com o uso da

biblioteca JFree.Chart



https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwj14v7I8ajOAhWCGpAKHZkUAcsQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fcommons.apache.org%2Femail%2Fapidocs%2Forg%2Fapache%2Fcommons%2Fmail%2FHtmlEmail.html&usg=AFQjCNHDWdt3Vk0w5SXIXjpp5O8ujHRFOA&sig2=hwg3VFtxVFLUP2VCqMhmtg
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwj14v7I8ajOAhWCGpAKHZkUAcsQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fcommons.apache.org%2Femail%2Fapidocs%2Forg%2Fapache%2Fcommons%2Fmail%2FHtmlEmail.html&usg=AFQjCNHDWdt3Vk0w5SXIXjpp5O8ujHRFOA&sig2=hwg3VFtxVFLUP2VCqMhmtg
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwj14v7I8ajOAhWCGpAKHZkUAcsQFggcMAA&url=https%3A%2F%2Fcommons.apache.org%2Femail%2Fapidocs%2Forg%2Fapache%2Fcommons%2Fmail%2FHtmlEmail.html&usg=AFQjCNHDWdt3Vk0w5SXIXjpp5O8ujHRFOA&sig2=hwg3VFtxVFLUP2VCqMhmtg

Riscos

Possiveis cenarios de problemas que podem acontecer com o projeto da estacao, tanto
no protétipo quanto no sistema e a solugéo viavel para cada problema citado:

Risco:

Sensores de leitura estragarem ou apresentarem mau-funcionamento por ndo suportarem a
frequéncia de uso necessaria (leitura, energia).

Solucao:

Ter sensores reservas para realizar a troca caso seja necessario e conhecer outros modelos de
sensores que realizam as mesmas fungdes mas suportem as condi¢cdes necessarias
para a captacao de dados necessaria uma substituicdo ou adequacao.

Risco:

Comunicagao entre os médulos estagcao-receptor arduino comegarem a falhar.

Solucao:

Realizar testes mais profundos com os sensores utilizados e caso necessario usar outros
transmissores (Wi-Fi, bluetooth, radio, cabo).

Risco:

Problema de travamento na rede atual de uso para salvar informacdes no banco de dados.
Solucao:

Criar uma rede sem Internet exclusiva para salvar os dados sem interferéncia externa.

Risco:

Descargas atmosféricas (raios) atingirem a estacao;

Solucgao:

Utilizacdo de para-raios ou instalacdo da estagdo dentro do alcance de protecdo de um
para-raios e aterramento dos equipamentos eletronicos;

Risco:

Temperaturas elevadas nos circuitos (acima de 70 graus).

Solucao:

Averiguar a causa, que pode ser devido a ma ventilagdo ou o cédigo utilizando muito a CPU,
otimizar o cédigo e providenciar ventilagéo.

Risco:

Acumulo de umidade nos circuitos devido a condensacao.

Solucao:

Utilizacao de produtos higroscépicos (absorventes de umidade) como bolsas de silica gel ou
desumidificadores similares nos compartimentos contendo os circuitos.

Risco:

Entrada de insetos dentro da caixa de circuitos e em frestas externas.

Solucao:

Inspecao periddica da estacdo e instalagcdo de telas nas fendas de ventilacdo, em particular
colocacao de tapumes em frestas onde vespas de barro podem se instalar.

Risco:
APIs utilizadas se tornarem deprecated ou pararem de funcionar;



Solucao:
Utilizar bibliotecas offline que nao afetem o funcionamento do sistema a curto prazo.

Risco:

Tombamento da estacao devido a intempéries, animais selvagens ou vandalismo.

Solucao:

Ancoragem do tripé, verificar se 0 mesmo esta afixado corretamente. Adicionar sensor de
inclinagdo/tombamento para alertar sobre eventual movimentacéo brusca da estacao,
sinalizac&o da area.

Risco:

Queda de energia causando perda de dados e problemas com os equipamentos.
Solucao:

Colocar um nobreak ou UPS ligado ao computador.

Risco:

Problemas no funcionamento do Hardware da maquina receptora de dados, como
mau-funcionamento da placa de rede.

Solucao:

Substituicdo da maquina servidor ou da pecga danificada.

Risco:

Instabilidade e bugs no software das placas Arduino (Estagcéo e transmissor)

Solucao:

Otimizacdo do cddigo, rotina de reinicializacdo do arduino a cada 24 horas, testes de
estabilidade, monitoramento de memodria livre. Os microcontroladores Arduino possuem
memoria extremamente limitada, o que requer uma abordagem diferente da
programacao desktop, como evitar a utilizacdo de variaveis dinamicamente alocadas.

Risco:

Danos a memodria EEPROM do controlador Arduino devido a excessivas operacdes de escrita,
considerando que as especificagdes do fabricante dizem que a mesma suporta cerca
de 100 mil ciclos de gravacgao, e o software potencialmente pode realizar uma gravagao
por iteracdo do programa principal, 0 que atualmente ocorre em média a cada cinco
segundos.

Solucao:

Utilizar a memdria EEPROM exclusivamente para a persisténcia de dados que nao serdao
alterados com frequéncia, como o nome da estacdo, ou dados que ndao devem se
perder mesmo que nado haja comunicagdo com o servidor web, que no momento se
resume a leitura do pluviometro. Baseando-se em uma aproximacdo de 200mm de
chuva por més, o pluvidmetro utilizado dispararia a rotina de gravacdo 716 vezes por
més. Neste ritmo, demoraria mais de dez anos para surgirem problemas devido a
gravacoes excessivas, € ha outros fatores atenuantes que tornam seguro o uso deste
tipo de memdria para o registro da leitura do pluvidmetro, porém arriscado para outras
operacdes.

Risco:

O controlador de carga da placa solar apresentar problemas, impedindo a carga da bateria.

Solucgao:

Considerar manter um controlador de carga reserva em caso de problemas. Se houver
disponibilidade imediata para compra do mesmo na regiao, em teoria € possivel que a
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carga restante na bateria seja capaz de manter a estacado funcionando até a aquisicao e
substituicdo do controlador danificado. Alguns controladores possuem indicadores para
anomalias comuns (ex. curto-circuito) que podem ser reparadas sem substituicado.
Confirmar se o controlador € do tipo que, em caso de problemas, corte a alimentacao
para evitar sobrecarga e, portanto, evita danos a bateria. Certificar-se de que o
controlador de carga esta corretamente dimensionado.
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Testes

Para avaliar o funcionamento do sistema, varios testes foram realizados. Eles foram
divididos em dois conjuntos, os Testes na Estacdo, onde se avalia a capacidade da estacéo
meteoroldgica de captar e transmitir dados para o Banco de Dados; e os Testes no Site, que é
a plataforma na qual o Usuario tera acesso aos dados salvos.

Testes na Estacao

Transmissao

Os testes de transmissdo buscaram avaliar quais sdo os melhores métodos de
transmissdo dos dados da Estacdo para o Servidor. Trés tecnologias foram observadas:
transmissao por Wi-Fi, radio (Xbee) e bluetooth.

O teste por bluetooth ainda ndo pode ser realizado, mas por enquanto, a transmissao
por Xbee mostrou-se mais apropriada. Embora a tecnologia Wi-Fi tenha se mostrado mais
eficiente, o planejamento do Projeto de Iniciacdo Cientifica ja previa a utilizacdo do Xbee como
modulo de comunicacgao.

Durante o periodo de testes com o Xbee, tecnologia obrigatdria, foram detectados
problemas na transmissdo como interferéncia causada por obstaculos (paredes, vidros, até
pessoas), interferéncia causada por alguns aparelhos eletrénicos, distancia muito limitada.
Apesar de todos os problemas, se colocar o protétipo do transmissor nas condigcdes
adequadas (sem as interferéncias), a comunicacao funciona normalmente.

Para contornar estes problemas, é preciso, assim que houver a renovagao do projeto,
alterar-se a ementa e deixar mais livre a escolha do método de transmisséo, e assim realizar os
testes com bluetooth, Wi-Fi e outras tecnologias, caso disponiveis.

Resisténcia

O teste de resisténcia tem como objetivo verificar se o protétipo da estagédo funcionaria
em seu todo em ambiente real e nas condicdes de mudanca constante de clima.

Esse teste de resisténcia teve a duracdo de uma semana completa com funcionamento
direto sem interrupg¢des. Foram armazenadas aproximadamente quatrocentas mil leituras com
um intervalo de cinco segundos entre cada leitura.

Como resultado obteve-se que a estacdo funcionou da forma correta, sem perda de
dados e sem danos fisicos no protétipo também, ja que o mesmo, ficou exposto ao sol, a
chuva, ventos e mudancas bruscas de temperatura. Os Unicos problemas foram a necessidade
de um para raios, ja que a regiao do IFPR em algumas épocas do ano tem uma grande
incidéncia de raios, podendo danificar gravemente o protétipo da estacdo, outro problema
gerou o teste da temperatura interna da caixa que contém a parte eletrénica do protétipo.

Temperatura Interna

Durante os testes de resisténcia foi detectado que conforme o protétipo da estagao
ficava exposto ao sol, a caixa com os componentes eletronicos sofriam superaquecimento,
chegando a uma temperatura de aproximadamente 65 °C apds uma hora de exposi¢cdo. O
Arduino suporta uma temperatura de aproximadamente 80 °C, enquanto o controlador de
energia que esta ligando a bateria e o painel solar no Arduino suporta aproximadamente 55 °C
segundo sua documentacgao, podendo danificar o equipamento se o calor for constante. Além
deste problema, quedas de temperatura causam condensacado e consequente acumulo de
agua, o que poderia danificar os componentes internos da estagao.
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Uma saida para esse problema é a colocacdo de ventoinhas na lateral e embaixo da
caixa para a circulagdo de ar, com devidas protecdes nas entradas de ar para evitar a entrada
de agua da chuva e insetos (um trecho de tubo de PVC coberto por tela deve ser suficiente),
bem como a colocagao de bolsas de silica gel ou material similar que absorva a umidade do ar,
a fim de evitar condensacao e consequente formacao de goticulas de agua no compartimento
interno da estacdo. Em ultimo caso, é possivel revestir a caixa com material isolante térmico
caso a ventilacdo ndo seja suficiente para manter uma temperatura aceitavel no compartimento
interno da estacéao.

Devido ao pouco tempo de projeto ndao sera possivel implantar nesse momento a
solucdo desse problema, assim sera deixado uma documentacao a parte com a explicacao de
como tem que ser desenvolvida para que novos bolsistas possam aproveitar e aplicar no
protétipo.

Bateria

Durante o teste de resisténcia do protétipo da estacao foi realizado o teste da bateria,
nesse teste foi verificado se a bateria ligada na estacado suportaria as condicdes climaticas
diversas € se manteria o sistema emissor trabalhando na auséncia de luz solar. O tipo de
bateria utilizada € uma bateria estacionaria de 12V 7A, de chumbo-acido, do tipo utilizado em
nobreaks e UPS e facilmente encontrada em lojas de baterias, eletrdnicos e alarmes. Baterias
estacionarias possuem um custo mais elevado do que baterias automotivas, mas sdo mais
apropriadas para as especificagdes de funcionamento da estagao, tanto em relagdo aos ciclos
de carga e descarga quanto por seguranca, ja que baterias automotivas sdo mais propensas a
vazamento de materiais volateis e corrosivos, como vapores de hidrogénio e acido sulfurico.

No periodo de testes a bateria funcionou de forma correta e com uma performance
6tima, mas com o decorrer dos testes seguintes ela parou de funcionar, ndo segurava mais a
carga. Uma outra foi colocada no lugar, mas se comparada com a primeira essa nova
descarrega mais rapido que a outra. Por fim colocamos outra bateria que esta trabalhando de
uma forma boa atualmente, mas estamos estudando outras formas de realizar a ligagcédo na
bateria para poupar estragos e prolongar vida util da mesma. Ainda ndao se obteve nenhum
resultado, mas a nova bateria esta conseguindo manter o protétipo funcional.

Em leituras posteriores, observou-se que alguns fabricantes de baterias estacionarias
oferecem manuais extremamente detalhados sobre o funcionamento, utilizacdo e manutencao
de suas baterias, inclusive com citagcdo de artigos, e observou-se que algumas das condi¢cdes
de uso da estacdo, como temperatura interna e exposicao a raios solares, ndo sdo adequadas
para o bom funcionamento da bateria. Estes manuais deverédo ser levados em consideracao
para a readequacdo do compartimento interno da estacéo, pois a bateria é atualmente um dos
componentes utilizados de maior custo, e segundo as especificacdes, a vida util da bateria
sera extremamente reduzida se os problemas atuais nao forem sanados, bem como instrucoes
de como identificar e proceder em situagdes que possam causar danos a bateria.

Testes no Site

Recepcgao

O teste de recepcao dos dados e envio para o servidor foi o mais complicado de ser
executado, porque para que este acontecesse era necessario que todos os moédulos do protétipo
da estagao e o web service estivessem funcionando de forma sincrona.

Nesse teste, os dados eram enviados para o protétipo do receptor em uma string
construida em um formato json, (exemplo: “{a:"valorA”}"), contendo todas as leituras feitas na
estacdo, mas como o buffer serial dos Arduinos Uno e Leonardo é limitado a 64 bytes a
transmisséo so foi realizada da maneira correta com a mudanga do nome dos sensores por um
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identificador representado por um caractere Unico para cada sensor, no caso foram usadas as
letras do alfabeto.

No receptor houveram diversos problemas de recebimento de dados, pois a leitura serial
do arduino é realizada de maneira constante, a Unica solugdo que se obteve foi manter a leitura
em loop até a finalizagdo da string, ja que o arduino faz leitura caractere a caractere, e quando
detecta o caractere “}" dispara a fungdo que faz o envio. Durante testes com o Arduino Uno, foi
experimentado o uso da fungao Serial.getString() que simplificava muito o trabalho, deixando para
a biblioteca Arduino o trabalho de detectar quando comegava e terminava uma transmisséo, mas
no momento que o Arduino Leonardo foi inserido no projeto, verificou-se que a mesma nao mais
funcionava apesar do mesmo ser, em teoria, compativel com os codigos desenvolvidos para o
Uno.

Ocorreram também problemas no envio do receptor para o web service, pois o Shield
Ethernet que foi fornecido possui limitagdo na configuragao de redes, por exemplo, quando se usa
uma rede /23 deve-se considerar como /24 e deixar os IP’s do servidor e do receptor na mesma
faixa.

Para recebimento das informacdes no web service antes de salvar no banco, foi
necessaria a utilizacao do framework Spring, pois o pacote de envio do Arduino tem como corpo
um JSON e o Spring trabalha com esses dados de forma muito simples, poupando diversos
problemas com pacotes e bibliotecas.

Por fim, durante uma semana continua de testes o receptor funcionou de forma correta.

Funcionalidade

O Web Site tem diversas fungdes que foram testadas, a maioria relacionada a
comunicacido de dados entre a aplicacdo e a pagina. Estes se devem principalmente a maneira
peculiar de uso dos dados por este sistema, ja que as paginas ficam constantemente recebendo
uma alta quantia de dados, feito através de requisicdes AJAX que permitem colher as ultimas
leituras feitas pela estagao.

O principal exemplo deste mecanismo pode ser visto na tela Clima, onde ele foi
desenvolvido inicialmente, onde, devido ao desconhecimento de como comunicagdes neste nivel
funcionam, houve dificuldade em sincronizar de forma correta as chamadas necessarias para
atualizar os dados na pagina, ja que as requisi¢cdes se confundiam com relativa facilidade.

Um nivel acima deste, ainda, surgiu com a geracao de graficos com as bibliotecas Google
Charts e JFree.Chart, pois além de receber os dados, foi preciso converté-los para uma forma que
pudessem ser interpretados e exibidos da forma correta.

Durante o desenvolvimento, testes eram sempre realizados nas consultas ao banco de
dados, pois o sistema realiza diversas consultas a todo instante, e era preciso saber se o retorno
destas consultas estava adequado.

Usabilidade

O usuario podera acessar o sistema como visitante, usuario logado e administrador.
Dependendo disto, o site exibira certas opgdes e ocultara outras. Foi importante testar quais
sdo as areas mais sensiveis do sistema e deixa-las sob acesso apenas do administrador.
Qualquer visitante do site podera acessar as informagdes obtidas pelas leituras da estacgao,
algumas outras opgoes estao disponiveis para usuarios logados, e outras mais restritas apenas
para administradores.

Fez-se necessario também muitos testes em relacdo a mudancga de paginas no site, que
é feita de forma dinamica, sendo que quando o usuario clica em alguma opcao do menu, a
pagina é carregada na area principal da pagina, e em certos casos, falhas na comunicacao
faziam com que a acgao de clicar tivesse que ser repetida para a pagina ser carregada. Um
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melhor entendimento das fungcdes AJAX aliado as correcdes na logica pdde corrigir o
problema.
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Métricas

Devido a complexidade do projeto, que € dividido em quatro mddulos (protétipo
emissor, prototipo receptor, web service e web site), foi necessario uma adequacdo das
métricas e dos calculos para que fosse alcangado um resultado aceitavel.

As meétricas selecionadas para serem usadas como base para o calculo do sistema
foram as por pontos de fungdo e COCOMO. Ambas as métricas necessitam como parametros
iniciais do calculo: entradas, saidas, consultas, tabelas e agentes externos; que sao atributos
faceis de serem identificados em todos os moddulos do sistema (protétipo-emissor,
protdtipo-receptor, web service e web site).

O método COCOMO utiliza para levantamento do Fator de Pesagem de Complexidade
um questionario padrao aplicado sobre a escala de Likert, que € muito usada para pesquisas
pelo fato de ndo depender somente das respostas padrao: “sim” e “ndo”, pois utiliza uma série
de itens que varia de 1 a 5 por padréo, e na maioria dos casos seus valores variam da seguinte
forma:

Nota Significado Padrao Significado COCOMO
1 N&o concordo totalmente Ocasional
2 Nao concordo parcialmente Moderado
3 Indiferente Mediano
4 Concordo parcialmente Significante
5 Concordo totalmente Essencial

O COCOMO aplica a escala de Likert no questionario que contém perguntas padrao
como: becapes, ambiente onde o sistema vai ser executado, caracteristicas do servidor, se o
sistema é online, se o projeto sera complexo ou nao.

Para a avaliacdo mais exata e confiavel do projeto foi decidido utilizar as questées que
o Cocomo aplica.

Continuando na mesma linha do COCOMO e do método dos pontos de funcéo foi
utilizada a tabela de linguagens de programacgao e seus pontos, pois apesar de ja existir uma
tabela padrao, foi decidido utilizar essa tabela, mas como o grupo de desenvolvedores ja esta
habituado com as linguagens escolhidas foi realizada uma nova pontuacdo sobre as
linguagens visando a experiéncia dos programadores sobre cada linguagem usada, no caso do
projeto a tabela s6 possui as linguagens e tecnologias:

Linguagem Pontos
Java 20
C 100
HTML, XML 15
Javascript 30
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Para colocar em pratica a escala de Likert avaliamos os pontos do nosso sistema com o
seguinte questionario:

Questoes Nota

O sistema requer becapes e recuperacao confiaveis? 5
E necessaria a comunicacdo de dados? 5
Ha fungcbes com processamento distribuido? 5
A performance é critica? 5
O sistema rodara num ambiente operacional existente altamente 2
utilizado?

O sistema requer entrada de dados online? 4
A entrada de dados online requer que a transacao de troca seja feita 3

entre multiplas telas ou operacdes?

O arquivo principal é atualizado online? 2
As entradas, saidas, arquivos ou consultas sdo complexos? 5
O processamento interno € complexo? 2
O cddigo é projetado para ser reutilizavel? 5
A conversao e instalagéo estao incluidas no projeto? 4
O sistema é projetado para multiplas instalagcdes em diferentes 3

organizagdes?

A aplicagao ¢é projetada para facilitar a troca e facilidade de uso pelo 3
usuario?

Por fim, depois que os dados foram calculados, foi obtido como resultado um esforgo
de 29,8 pessoas trabalhando no projeto para concluir em um més. Aplicando esses resultados
no calculo de custo de méo de obra, teve-se:

Esforco = 29,8

Programa = 8,28 KLOC

Equipe = 3 programadores

Tempo (equipe/esforgo) = 9 meses

Salério (PTIl) = R$ 1.914,16
Prazo real = 4 meses
Custo mensal = R$ 5.742,48
Valor total = R$ 22.969,92
Prazo calculado = 9 meses

Custo mensal = R$ 5.742,48
Valor total = R$ 51.682,32
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Diagramas

Modelo Relacional

1 idLeitura BIGINT

> DHT1 ttemp NUMERIC(5,2)
 BMP180temp NUMERIC(5,2)

1 idLeitura BIGINT
. pressaoAbsoluta NUMERIG(6,2) [y

1 INT
 nome VARCHAR(45)
> tipo ENUM{'ADM, COMUN)
 email VARGHAR(70)
 login VARCHAR(45)
*» senha VARCHAR(150)

1 id BIGINT
> bateria VARCHAR(45)
& inglinacao VARCHAR(45)
* temperatura NUMERIC(4,2)
* dataHora TIMESTAMP
@ idEstacao INT

m

¥ idUsuario INT
1 idEstacao INT

Indexes

! i BIGINT
 DHT1 temp NUMERIC5,2)
i » BUMP180temp NUMERIC5,2)
lock Vi N
> nomeLocal VARGHAR(45) o valocidade Vento NUMERIC(5,2)
‘o direcaoVento VARCHAR(45)
* descLocal MEDIUMTEXT
*» pressaobsoluta NUMERIG(S,
,,,,,,,,, _yy|  attitude NUMERIC(6,2) A | prees i 62)
S » pressaoRelatva NUMERIG(8,2)
umaCh
PSR Gvo wva NUMERIG(5.2)
L ——  umidade NUMERIG(4,2)
.  pontaOrvalho NUMERIC{4,2)
Atabela info estacdo contera todos F
os sensores que verificardo a estado: ativado/desativado ot ora T MEST AMP
integridade da estagéo. “» idEstacao INT
Indoxes

7 id BIGINT

1 idLeitura BIGINT

“» dataHora TIMESTAMP

“» idEstacac INT

& pontaOrvalha NUMERIC(4,2)
indaxes

“» pressaoRelativa NUMERIC(B,2)

Indaxas

1 idLeitura BIGINT
& umidade NUMERIG(4,2)

Leitura BIGINT
“» direcacVento VARCHAR(45)

Indaxes

1 idLeitura BIGINT
> velocidade Vento NUMERIC(S,2)

Indaxes

m

¥ idLeitura BIGINT
> volumeChuva NUMERIC(6,2)

Indexes
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Casos de Uso

UC1.1 - Registrar
Dados Climaticos

Simples

Médio

Estacao

Complexo

uc4.1-
Cadastro
de Usuario

/

uca-

Visitant\
A

UC1.2- Consulta
de Dados
Climaticos

UC7- Envio
~ §‘<1'ncl_u‘de>>
\<;<extend>> R N
g -:’</include>>
ot 2

|
I
|
I
|
I
<<include==>
|
I
I
I
|

de Planilhas

Usuario

JaN

uc4-
Gerenciamento
de Usuario

ucs-
Gerenciamento de
Estacao

Administrador

ucs- 5
Visualizacdo <<extends>
de Alertas .-
-
% UC6- Geracao <<extend=>

Visualizacao
de Graficos

|
<<inc|lude>>

UC3- Geracao de
Graficos

UC6.1-
Geracao de
PDFs
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Classes - Web Service

pkg classes J

Agendamento

+ revisar() : void

<<entity>>
Dao

# pst : PreparedStatement
# stm : Statement

# rs : ResultSet

- conexao : Connection

- driver : String

- database : String

- usuario : String

- senha : String

# values() : String

# sets() : String

# fechar() : void

# fechar() : void

# abreConexao() : Connection
- fechaConexao() : void

<<entity>>
Daoleitura

- TABELA : String
- PARAMETROS : String
- ASTERISCO : String

- localizacao : String
- estado : String

D
<<actor>>
<<husiness>=> <<;0ntro|>>
<<entity>> erver
Exteran - data : Date
id:i - dao : Daoleitura
-id @ int

+ Server() : void
+ lerSensor() : void

- preparar() : void

+ inserir() : void

- carregar() : void

+ selecionar() : Leitura

+ listar() : List<Leitura>

+ alterar() : void

+ deletar() : void

+ selecionarUltimo() : Leitura

+ selecionarUltimos6() : List<Leitura>

+ grafico() : List<leitura=
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Classes - Web Site

<<contiol>>
ServietPlanilha

- request : HitpServietRequest
- response : HitpServietResponse
- session : HitpSession
<<actor=> - out : PrintWriter
dao : DaoLeitura
# doGet() : void
SHEREE # dobosti
<<entity>> - planilhat) : void
~ADM : Enum . Usuiriofstagao B o 1 realiza B o - pdf() : void
- COMUM : Enum 1. i B o - editavell) : void
--nlu String 3 - gerar() : void
- tipo : Tipo <senuma>> - radari) - void
SENSORES - sensor() : void
+ tipo : String - bartas()
- piezal) - void
= linha() : vaid
Lo - graficol) : void
& - downlaadi) : void
<<control>>
ServietEstacao - aul : PrintWriter
P P e # doGet() : void
ServletUsuirio sresponse <<control>> A o)
- request : HitpServetitequest - out : PrintWriter ServietLeitura ;etm:-(ucnlcrt: void
- response : HitpServletResponse - dao : DacEstagaa 1 - request - HitpServietRequest - getSensacaollmidade() : woid
- session : HitpSession - - response | HitpServietResponse - getAlertaUmidaded) : void
doGet() : void 4
out : PrintWriter R pat(] <<enum>> - session : HitpSession - gelEscalaBeaufort() : void
- dao : DaoUsuario - out ; PrintWriter - gelStringBeaufort() : void
# doGet() : void FETT—— - daa : Daoleitura
@ doPost{] : vokl + sensorAux : Siring
<<entity>> - graficol) -
-ge!DaLdeu() woid
i « TABELA  Sri
F.nnkmemos Strlng
- ASTERISCO -
<<entity>>
DaoUsuario ~ prepararl) - vuni
+ inserir() : void
- TABELA - String - carregar() w
- PARAMETROS : String ) : Estagdo <=entity>>
- ASTERISCO : String -blwslarﬂ t4ﬂ<Eslacéa> Daoleitura
+altere
- preparart) : void - TABELA ; St
g 2<’_ +inserir() : void Tt o - PARAMETROS
-cnlraqln):void - ASTERISCO

Dao i
) : Estaga e
+ listar() Lm=E5|ucaa= - preparar() : void
+ alterar() : + inserir() : void
+deletar() - \md <<enlity=> - carregar() - void
Dao arl) : Leitura

# pst : Preparedstatement

# stm : Statement « void
<<entity>> #1s: Resuliset + salecionarUltimol) - Leitura
- canexdo : Connection + selecionarItimose() : List<Leitura>

DaoUsuarioEstaci
+ grificol)  List<laitura>

- driver : String
- TABELA : String z 3
- PARAMETROS : String |—— I 7:::?159 String

String
- senha - sumg

+mﬁeﬂr:1 vmdd

+ dele VOi

#dslaknr'!ndnq) :%&Dﬁ}s.{:’t‘gng
# fechar() : void
# fechar() : vol

id
# abreConexao() : Connection
- fechaConexdol) - void
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Atividades - UC 1.1

Estacao Sistema
1- Realiza ] 2- Salva
a medicao no Banco
dos dados J de Dados
-
FE1.1- E fi
.1- Erro na
Medicao: Um FE1.2- Um
= alerta e
pros e 21 enviado ao
detectado com A
a Estacao | ministrador
0
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Atividades - UC 1.2

Visitante/Usuario Sistema
1- Acessa ]
aTela
Inicial do
Sistema
\
2- Atualiza
constantemente 1.2-
Realiza
a Tela com os
S consulta
dados das ultimas
: i no Banco
leituras colhidas
iz de Dados
pela Estacao
A
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Sequéncia - UC 1.1
O

: Estagao : Server

1: lerSensor() : void o

1.1: inserir() : void

: Daoleitura

e 1.1.1: setlLeitura()

O

: Lei‘tura

1.1.1.1: selecionar() : Estacao o

: DaoEstagao

estacéo: Estacao

1.1.1.1.1: getEstacéo()

: Estacao
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Sequéncia - UC 1.2

sd Sequéncia - UC 1.2 )

O

| 1: atualizar() : void \ . o ; |
1.1: selecionarUltimo() : Leitur, 1.1.1: getLeitura() : Leitura

: Visitante : ServletLeitura : DaolLeitura : Leitura

Leitura

Leitura

Leitura
o N . L L J—

|

|

|

|

|

2: atualizar() : void |
q |

2.1:|selecionarUltimos6() : List<Leityrd>

2.1.1: getlLeitura() : List<Leitura>

List<Leitura=

List<lLeitura>

List<Leitura>

ST T
\
\

3: grafico() : void 3.1: gréfico() : List<leitura>

3.1.1: getlLeitura() : List<Leitura>

List<lLeitura>

List<leitura>

List<Leitura=
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