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RESUMO

Com o avancgo tecnolédgico, tornou-se possivel a criacao e inovagao de ideias relacionadas
a melhorar a eficiéncia de varias areas do trabalho. Como sabemos, a medicao de agua
residencial é feita por hidrometros e a leitura desses equipamentos sao feitas uma vez por
més por leituristas, entregando a fatura ao cliente para ser paga. Assim, seria um grande
avango para a concessionaria de distribuicao de dgua, adotar um sistema de monitora-
mento do consumo de dgua em tempo real. Este trabalho descreve o desenvolvimento de
um sistema integrado para monitoramento do consumo de dgua, com o objetivo de propor-
cionar uma melhora significativa na velocidade das medicoes. O sistema integrado consiste
em um dispositivo medidor de consumo de agua, que deve ser instalado nas residéncias
dos clientes da concessionaria, e uma aplicagao web capaz de gerenciar e apresentar esses
dados de consumo. Além disso, sdo apresentados os dados pessoais de cada cliente e o valor
a ser pago mensalmente pelo consumo de 4gua em litros. Para a construcao do dispositivo
de medicao foram utilizados o microcontrolador ESP32 que possui conectividade WI-FI
e o sensor de vazao YF-S201. As medigoes de consumo realizadas pelo dispositivo sao
enviadas para o banco de dados em tempo real da nuvem Firebase, que hospeda os dados
de consumo de todas as residéncias até que sejam lidos pela aplicacao web desenvolvida.
A aplicagao foi implementada com a linguagem de programacao Python e o framework
Django. Apo6s implementacao, ela foi hospedada nos servigos de computacdo em nuvem
Amazon Web Services (AWS). Para a realizacao dos testes, o dispositivo desenvolvido foi
instalado em um fluxo de agua e verificou-se na aplicagdo web os dados de consumo e
a geracao das faturas referentes ao consumo medido. Com base nos resultados obtidos,
conclui-se que o sistema desenvolvido é capaz de monitorar remotamente o consumo de
agua, gerenciar os dados pessoais dos clientes e computar suas faturas.

Palavras-chaves: Monitoramento Remoto de Consumo de dgua; Sistemas Embarcados;
Aplicacao Web; Computacao em Nuvem; ESP32; YF-S201;



ABSTRACT

With technological advances, it has become possible to create and innovate ideas related
to improving the efficiency of various areas of work. As we know, residential water is
measured using hydrometers and these devices are read once a month by meter readers,
delivering the invoice to the customer to be paid. Thus, it would be a great step forward for
the water distribution concessionaire to adopt a real-time water consumption monitoring
system. This work describes the development of an integrated system for monitoring water
consumption, with the objective of providing a significant improvement in the speed of
measurements. The integrated system consists of a water consumption measuring device,
which must be installed in the concessionaire’s customers’ homes, and a web application
capable of managing and presenting this consumption data. In addition, the personal
data of each customer and the amount to be paid monthly for water consumption in liters
are presented. For the construction of the measuring device, the ESP32 microcontroller
was used, which has WI-FI connectivity and the flow sensor YF-S201. Consumption mea-
surements performed by the device are sent to the Firebase cloud real-time database,
which hosts the consumption data of all homes until they are read by the developed web
application. The application was implemented with the Python programming language
and the Django framework. After implementation, it was hosted on Amazon Web Ser-
vices (AWS) cloud computing services. To carry out the tests, the developed device was
installed in a stream of water and the consumption data and the generation of invoices
referring to the measured consumption were verified in the web application. Based on the
results obtained, it is concluded that the developed system is able to remotely monitor
water consumption, manage customers’ personal data and compute their invoices.

Key-words: Remote Monitoring of Water Consumption; Embedded systems; Web appli-
cation; Cloud computing; ESP32; YF-S201;

IT
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1 INTRODUCAO

Com o avango tecnolédgico, tornou-se possivel a criagao e inovacao de ideias rela-
cionadas a melhorar a eficiéncia de varias areas de trabalho. Uma das areas que pode ser

muito beneficiada, é a area de medicdo de consumo de agua.

Segundo o (IBGE, 2019) 85,5% dos domicilios contam com a Rede Geral de dis-
tribuicao como a principal fonte de abastecimento de adgua. Todos esses domicilios sao
obrigados a utilizar os hidrometros, para monitoramento do consumo de agua. O hi-
drometro é um dispositivo mecanico responsavel pela medi¢do do volume de agua que
atravessa determinada tubulagdao onde ele estar instalado. Este aparelho utiliza um con-
tador chamado relogio que fica atualizando o consumo de adgua da residéncia em tempo

real.

O monitoramento do consumo de agua residencial é feito pelas concessionarias
de forma manual. As concessionarias de abastecimento de agua contratam funciondrios
para a funcao de leituristas e eles sao responsaveis por verificar todas as residéncias para
fazer a leitura dos hidrometros instalados. A forma como a leitura é realizada em tempos
atuais é ultrapassada e pode ocasionar falhas tanto para os consumidores quanto para
as companhias de abastecimento, tais como impossibilidade de acesso ao hidrometro em
tempo habil, leitura de forma incorreta gerando uma cobranga indevida e dificuldade para
o consumidor em saber seu consumo didrio. Além disso, segundo (CARVALHO, 2010),
¢ comum que leituristas nao consigam acesso ao hidrometro por conta da auséncia do
responsavel do domicilio, fazendo com que seja necessario o retorno do leiturista ao local
ou a cobrancga por meio de estimativas (JUNIOR; CORAL, 2021).

1.1 Objetivo e Justificativa

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo
para o monitoramento do consumo de agua, onde serd possivel para um administrador de
determinada concessiondria visualizar os dados relativos ao consumo de agua da residén-
cia dos clientes. Esses dados serao coletados utilizando um prototipo construido com um
sensor de vazao, conectado a um circuito que integra um microcontrolador com conectivi-
dade Wi-Fi. O microcontrolador é responsavel por transmitir os dados de consumo para o
banco de dados em nuvem Firebase, que é uma plataforma desenvolvida pelo Google para
aplicacao de aplicativos moveis e da web. Integrado ao sistema, também foi construido
uma aplicacao web utilizando o framework Django da linguagem Python, para o proces-

samento dos dados de consumo salvos no Firebase. A aplicacao web, destinada ao uso das
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concessionarias de agua, podera ser acessada por qualquer navegador instalado em um
computador ou smartphone com acesso a internet. A plataforma disponibilizara os dados
de consumo juntamente com os dados pessoais do cliente, assim como, seus enderecos e
listas de faturas referentes a cada endereco que os clientes possuirem. Apds o término do
desenvolvimento da aplicacdo web, ela serd hospedada na Amazon Web Services(AWS)
que é uma plataforma de servigos de computagao em nuvem. Na Figura 1 é representado

o esquematico do sistema integrado desenvolvido.

Figura 1 — Fluxograma do Projeto

AWS
CONSUMO ] CONSUMC | e

Dispositivo de L . - il
Medicao de e FIREBASE e
Consumao

APLICACAO
WEB

Fonte: Autéria Prépria

1.2 Levantamento Bibliografico

Para a elaboracgao do projeto, foi realizada uma pesquisa sobre trabalhos que pro-
punham sistemas de monitoramento de consumo residencial em tempo real. Foram ana-
lisados diversos trabalhos de conclusao de cursos, artigos cientificos, dissertagdes, sobre o

tema e os conceitos necessarios.

Serdo apresentados abaixo, alguns dos trabalhos analisados para construgao desse
trabalho.

(SOUZA; NUNES; BIANCHINI, 2016) desenvolveram um sistema de monitora-
mento de consumo de agua residencial. Para esse desenvolvimento foi utilizado um CPU
de baixo custo, denominado Raspberry Pi. Onde esse sistema apresenta um monitora-
mento em tempo real, por meio de um firmware especifico, desenvolvido para analisar os
dados coletados através da captura desses dados utilizando um sensor de vazao de agua.
Também desenvolveram uma interface em linguagem Python, responsavel por analisar
todos os dados obtidos, coletados, e plotar gréaficos, referentes ao consumo de agua das
ultimas 24 horas, ultima semana, tltimo més ou algum intervalo definido pelo proprio
usuario. Para finalizar, o grupo desenvolveu um adicional ao cédigo do projeto com a
funcionalidade de "twittar", em uma conta especifica, informacoes relativas ao consumo

de agua observado pelo sistema como um todo.

(DUTRA, 2019) desenvolveu um aplicativo mobile para a plataforma i0S, para

exibicao e acompanhamento online, com acesso remoto do consumo residencial de um
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usuario. Foi desenvolvido um hidrometro digital, a partir da utilizacdo de um controlador
ESP826612-E, juntamente com um sensor de vazao YF-S5201. Onde o microcontrolador
ESP826612-E 1é os dados advindos do sensor e disponibiliza os mesmos via Wi-Fi para
serem armazenados na plataforma Firebase, que é um banco de dados online da empresa
Google. Dessa forma, o aplicativo constituido pelas linguagens Swift 4.0 e IDE Xcode 10.1,
coleta os dados do consumo que estao disponibilizados no Firebase e exibi esses dados de

consumo ao usudrio em uma interface.

(VENDEMIATTI, 2020) desenvolveu um medidor remoto e automatico para ge-
racao de dados que fosse possivel detectar alteragdes em padroes de consumo residenciais
e industriais, descobrindo assim, vazamentos com maior agilidade. Dessa forma, para
construcao desse medidor, foi utilizado sensores de vazao e pressao, um circuito de con-
dicionamento para conexao entre os sensores e o microcontrolador com conectividade
Wi-Fi.Também foi desenvolvida uma API em PHP para receber os dados externamente
do microcontrolador via Wi-Fi, utilizando a requisicio HTTP, e dessa forma, persistir
os dados no banco de dados que foi criado, com ajuda de um navegador Web. O sistema
desenvolvido foi instalado em pontos consumidores para coleta de dados reais de consumo.
Com os dados coletados, foi possivel estabelecer padroes de utilizagdo do consumo, cola-
borando para a deteccao de ocorréncias de vazamentos em determinados pontos, assim
como, alteragdes nos padroes de consumo dos consumidores.Essas alteracoes ficam bem

mais evidentes devido a mudanca na rotina do consumo da agua.

(AMERICO; IZIDORO, 2022) desenvolveu um sistema eletronico capaz de moni-
torar o consumo de agua de uma residéncia, empresa, ou outros estabelecimentos. Visou,
encontrar vazamentos ou desvios de agua nas tubulagoes, através da medicao do consumo,
feita por um sensor de fluxo YF-S201, enviando dados através de um microcontrolador
ESP 32, via Wi-Fi e disponibilizando as informagoes para uma aplicagao Mobile, na qual
o usuario pode ter acesso a todo o sistema de supervisao. Esta aplicagdo é conectada em
nuvem do Blynk, assim como toda a aplicacdo desenvolvida no dispositivo também. Os
dados visualizados na aplicacao no dispositivo, sao: o percentual de bateria do dispositivo,

o consumo de dgua em (m?3/h) e o valor em reais (R$/ m?) do consumo.

(J UNIOR; CORAL, 2021) desenvolveu um protétipo utilizando conceitos de IoT
para monitorar o consumo de agua residencial e industrial, utilizando um sistema web
criado para gerenciamento e acompanhamento dos dispositivos e consumidores. Também
desenvolveu um sistema movel para o consumidor acompanhar o monitoramento. O pro-
jeto em si, foi dividido em quatro etapas pelo autor: sensor, servidor, sistema web e mével.
O moédulo sensor YF-B2 utilizado é responsavel pela leitura dos dados, ja o servidor pro-
cessa os dados, gerencia os usuarios, protétipos de medigao e de armazenamento em banco
de dados em tempo real. O moédulo Web é destinado as companhias de distribuicao de

recursos hidricos para gerenciar os consumidores e por fim, o médulo mével que é um
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aplicativo destinado aos consumidores para monitoramento dos prototipos vinculados ao

consumidor, podendo ver de forma minuciosa as medi¢oes informadas.

(MELO, 2018) desenvolveu um sistema de monitoramento do consumo de dgua
onde foi utilizado o protocolo de comunicacao MQTT (Message Queue Telemetry Trans-
port), e o microcontrolador NodeMCU Dev Kit v1.0, além do sensor de vazao YF-S201B.
Também foi organizada uma plataforma chamada ThingSpeak para exibicao dos dados.
A plataforma com servigos de andlise voltada para IoT e integrada ao MATLAB, que
permite visualizar, analisar e processar fluxos de dados na nuvem. Nessa plataforma, é
possivel os usuarios projetarem e construirem aplicagdes loT sem a necessidade de confi-
gurar servidores ou desenvolver aplicacdes web. E importante destacar que todas as etapas
desse trabalho, segundo (MELO, 2018), foram implementadas e o protétipo apresentou

resultados satisfatorios. Na Figura 2 é apresentado a arquitetura do projeto.

Figura 2 — Arquitetura do Projeto
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Fonte: (JUNIOR; CORAL, 2021)

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado em 7 capitulos, incluindo o corrente capitulo, a
Introducao. No capitulo 2 é realizada a fundamentacgao tedrica do trabalho. Sdo apre-
sentados neste capitulo todos os conceitos e definigoes necessarios para a construgao do
projeto. No capitulo 3 é descrita de forma detalhada a metodologia empregada no traba-
lho para alcance dos objetivos. No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos em
cada etapa da metodologia adotada. No capitulo 5 encontram-se as conclusoes do traba-
lho e no capitulo 6 serdo apresentadas melhorias no trabalho desenvolvido que podem se
converter em trabalhos futuros. Por fim, é apresentado o capitulo 7 para a visualizagao
dos coédigos construidos do projeto e logo apds, as referéncias bibliograficas utilizadas no

desenvolvimento do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta Capitulo, é apresentado um levantamento bibliografico sobre o tema pro-
posto: Sistema Integrado de Monitoramento de Consumo de Agua Residencial. Para isso,
destacam-se alguns trabalhos ja realizados para o entendimento geral do tema, com ideias
e possiveis solugoes ja obtidas, que foram cruciais para o desenvolvimento deste trabalho.
Abordando alguns conceitos sobre, automacao, desenvolvimento e funcionamento dos sis-
temas supervisérios, e os sistemas de medicao de dgua. Além disso, sao expostos alguns
conceitos importantes sobre internet das coisas(IoT), computagdo em nuvem, sistemas

embarcados, aplicagoes web e banco de dados.

2.1 Automacao

A automacao de processos é algo cada vez mais comum na industria, com linhas
de montagem inteiras operando muitas vezes com muito pouca ou até mesmo nenhuma
intervencao humana. Entretanto, a automagao estd, principalmente nos tltimos anos,
indo além da aplicacdo industrial. Hoje em dia ja sd@o encontradas no mercado diver-
sas solugoes em automacgao para fins residenciais, por exemplo. E esta disseminacao e
ampliacdo do campo de aplicacdo em solugoes automatizadas possui forte tendéncia de
crescimento(SOUZA; NUNES; BIANCHINI, 2016).

A automagao residencial, também conhecida por Domética, termo originado da
juncao das palavras Domus (casa em latim) e a palavra robotica (controle automatizado
de algo), é a tecnologia que integra os dispositivos eletronicos e eletromecanicos de uma
residéncia, possibilitando o controle de forma automatica de tarefas que antes dependiam
unicamente dos moradores, incluindo iluminagao, sistema de som, climatizacao, controles
de acesso, dentre outros (COSTA, 2020).

A Expansao da domoética esté relacionado com as intimeras vantagens que a mesma
possibilita e pela sua constante modernizacao, que além de visar o conforto, eficiéncia
energética e acessibilidade, proporciona um conceito cada vez mais moderno de moradia.
Esses pontos geram grande aceitagao dos clientes e difusdao do mercado da automacgao
residencial. A domética tem como caracteristica a evolucao dos meios de comunicagao,
principalmente para a transmissao sem fio, que enseja a interatividade dos diversos equi-
pamentos presentes nas residéncias sem a necessidade de cabeamentos, para que através
dessa centralizagao possibilitem o controle, supervisao e reprogramacao de maneira sim-
ples, para atender as necessidades do usuario, podendo, por exemplo, ser manipulada
através de um smartphone ou um computador (SANTOS; JUNIOR, 2019).
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Com o desenvolvimento da eletrénica ao longo dos anos, houve um aumento sig-
nificativo de beneficios relacionados a automacao residencial, bem como a redugao dos
precos de algumas tecnologias no mercado. Dessa forma, esses fatores tornaram a au-
tomacao residencial mais acessivel a grande parte da populacio. Esses beneficios, como
controle de iluminagao residencial, controle dos portoes da residencial, controle por co-
mando de voz relacionados a alguns dispositivos existentes na residéncia, acessibilidade,
conforto e eficiéncia energética, trazem para a populagdo, mais conforto, praticidade e

comodidade.

2.2 Sistemas Supervisorios

Um Sistema de supervisao Scada(Supervisory Control and Data Acquisition - Sis-
temas de Supervisao e Aquisicao de Dados) é um software que utiliza tecnologia de in-
formacao e de comunicacao para o monitoramento e controle, coletando e organizando

dados, para apresentar ao operador através da interface homem maquina (IHM) (SAN-
TOS; MARINATO; SANTOS, 2021).

Ja para (MORAES; CASTRUCCI, 2007), um Sistema Supervisério é um sistema
digital de monitoracao e operagao que gerencia variaveis envolvidas em todo um processo.
Todas as informagoes obtidas e coletadas sao continuamente atualizadas e podem ser
guardadas em um banco de dados local ou remoto para fins de registro histérico e posterior

uso, como desenvolvimento de relatérios, planilhas, graficos e diversas outras fungoes,
variando de acordo com o interesse do usuario. (SOUZA; NUNES; BIANCHINI, 2016).

Os primeiros sistemas SCADA, basicamente telemétricos, permitiam informar pe-
riodicamente o estado corrente do processo industrial, monitorando sinais representativos
de medidas e estados de dispositivos, através de um painel de lampadas e indicadores,

sem que houvesse qualquer interface aplicacional com o operador.

O sistema SCADA, é uma tecnologia que permite esse monitoramento, rastreando
a informacao do processo da instalacdo fisica do sistema. As informagoes sao coletadas
por equipamentos coletores de dados, manipulando e analisando, depois armazenando
e permitindo que o usuario tenha acesso a esses dados. O sistema SCADA é composto
tipicamente por estagoes terminais mestre, unidades remotas como, por exemplo, o CLP
(Controlador Loégico Programéavel), RTU (Remote Terminal Unit - Unidade Terminal
Remota) e IED (Intelligent Electronic Device - Dispositivo Eletronico Inteligente). Temos
também os dispositivos de campo, que sao os sensores e atuadores. Além disso, temos toda

a tecnologia de comunica¢ao embarcada juntamente com o software, para a interconexao

desses componentes (SANTOS; MARINATO; SANTOS, 2021).

Uma representacao do sistema SCADA pode ser visualizado na Figura 3 abaixo.
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Figura 3 — Sistema de Supervisdao e Controle
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Fonte: (AZEVEDO; AZEVEDO, 2011)

2.3 Sistema de Medicdo Digital de Agua

-

E necessaria a medicao do volume de adgua que circula em todo o sistema de
distribuicao e consumo, e para isto devem ser empregados medidores apropriados para tal
funcao. Tais medidores sofreram diversas modificagoes desde o inicio da necessidade de
medicao, ainda na época dos sumérios, até os dispositivos disponiveis na atualidade, que
embarcam diferentes tecnologias (VENDEMIATTI, 2020).

Gradativamente, varias técnicas de controle inteligente vém sendo aplicada em
diversas esferas na sociedade, utilizando-se varias areas do conhecimento para melhorar o
controle e monitoramento de recursos naturais, uma preocupagao cada vez mais presente
nos dias atuais. Estas técnicas tiveram um desenvolvimento bastante significativo quando

a tecnologia de processamento se tornou mais eficiente e acessivel (SOUZA; NUNES;
BIANCHINTI, 2016).

Conceitua-se telemetria como o processo de medicao remoto da variagao das ca-
racteristicas dos objetos monitorados (por exemplo, fluxo de d4gua em um hidrometro)
que transfere os resultados coletados para uma estacao distante, onde serao analisados e
consistidos. A arquitetura de telemetria é composta por trés subsistemas: o Elemento de
Medigao Remota (EMR), que engloba os medidores e os componentes de transmissao; a
rede de telecomunicagoes utilizada, podendo ser a internet, rede de celular, rede telefo-
nica ou outras; e o sistema de monitoramento e gerenciamento da informacao, onde sao
analisadas todas as informagdes obtidas remotamente(BRANDAOQ, 2022).

A Figura 4 representa um sistema béasico de telemetria, onde temos o modilo EMR

mencionado anteriormente, a rede de telecomunicagoes e o sistema de monitoramento.
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Figura 4 — Sistema de Telemetria
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Fonte: (SILVA et al., 2007)

O EMR(Elemento de Medi¢ao Remota) faz a medi¢ao dos dados desejados para que
sejam enviados através do subsistema de transmissao(SILVA et al., 2007). Os dados sao
imediatamente enviados pela rede de telecomunicagoes utilizada, podendo ser a internet,
Wi-Fi, rede de celular, rede telefonica ou outras; para uma central de monitoramento,

com o objetivo de otimizar recursos e racionalizar custos.

2.3.1 Hidrometros

O hidrémetro é um instrumento de medicao de agua muito utilizado pelas empresas
de saneamento basico para medir o consumo de agua dos seus clientes, permitindo a

emissao das contas de acordo com o volume e a distribuicao de dgua. (DUTRA, 2019)

A classificacao dos hidrometros como sendo para uso residencial ou industrial esté
mais relacionada ao porte do instrumento em si do que a outras mudancas e caracteristicas
de funcionamento. J4 a classificacao quanto ao principio de funcionamento utilizado possui
certa relevancia, visto que dependendo da aplicacao visada para o instrumento, certos
tipos de hidrometros terao melhor resposta do que outros.(SOUZA; NUNES; BIANCHINT,
2016)

Na Figura 5 é representado um esquema das partes fundamentais de um hidrome-

tro.

Figura 5 — Partes de um hidrémetro

ENTENDA SEU HIDROMETRO

Fonte: (LTDA, 2019)
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2.3.1.1 Hidrdmetros com Sensor de Efeito Hall

O sensor de efeito hall recebe este nome por ser baseado no efeito Hall descoberto
em 1879 por Edwin Hall. Quando um condutor que transporta corrente elétrica é colocado
em um campo magnético, uma tensao serd gerada perpendicularmente a corrente e ao

campo. Esse principio é conhecido como efeito Hall.

A Figura 6 ilustra o principio basico do efeito Hall. Ele mostra uma fina folha de
material semicondutor(elemento Hall) através da qual uma corrente passa. As conexoes
de saida sao perpendiculares a direcao da corrente. Quando nenhum campo magnético

estd presente, a distribuicao de corrente é uniforme e nenhuma diferenca de potencial é
observada na saida (HONEYWELL, 2016).

Figura 6 — Esquematico sem a Presenca de um Campo Magnético
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-

Fonte: (HONEYWELL, 2016)

Quando um campo magnético perpendicular esta presente conforme ilustrado na
Figura 7, o fluxo de corrente é distorcido. A distribuigdo resultante provoca o apareci-
mento de uma tensao entre os terminais de saida. Estd tensao é chamada Tensao Hall
(HONEYWELL, 2016).

Figura 7 — Esquematico com a Presenca de um Campo Magnético

N \
\\\:\\; — \: \,
T L Y
\ —— k
I :
B

Fonte: (HONEYWELL, 2016)

Portanto, o sensor de efeito Hall é composto por duas partes, uma parte movel
com unidades de material ferro magnético (ima) e a outra parte é um sensor magnético
feito de um semicondutor capaz de detectar a presenca de campos magnéticos. Quando a

peca composta por imas em sua superficie se desloca e passa pelo sensor magnético, gera
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um pulso nos terminais de saida do sensor. Logo, se o sensor de efeito Hall for conectado
a uma pequena turbina pela qual passa agua, é possivel se determinar o volume de agua
que passa pela turbina através da contagem de pulsos gerados pelo sensor, uma vez que
existe uma relagao direta entre o nimero de pulsos gerados pelo sensor e do niimero de
rotagoes da turbina em torno de seu eixo (ROMERO, 2019).

2.4 Sistemas Embarcados

A industria eletronica tem crescido nos tultimos anos a uma taxa impressionante e
um dos principais motivos para tal crescimento é a incorporacao de sistemas eletronicos
numa grande variedade de produtos tais como automoéveis, eletrodomésticos e equipamen-
tos de comunicacao pessoal. Sistemas de computacao estao presentes em todo lugar e nao
é supresa que anualmente sdo produzidos milhoes de sistemas destinados a computadores
pessoais (desktop), estagoes de trabalho, servidores e computadores de grande porte. O
que pode surpreender, no entanto, é que bilhoes de sistemas sao produzidos anualmente
para as mais diferentes propostas; tais sistemas estdo embutidos em equipamentos ele-
tronicos maiores e executam repetidamente uma funcao especifica de forma transparente
para o usuario do equipamento. Como resultado da introdugao de sistemas eletronicos em
aplicagoes tradicionais temos produtos mais eficientes, de melhor qualidade e mais bara-
tos. Dentre os componentes eletronicos mais utilizados temos os componentes digitais que

permitem algum tipo de computacao tais como microprocessadores e microcontroladores

(BARROS; CAVALCANTE, 2010).

O termo embarcado tem sua origem no fim da década de 1960, nesse periodo
existia apenas um simples programa de controle de telefones, sendo adaptado para outros
dispositivos. Posteriormente, com o aumento dos microprocessadores tornou-se possivel
desenvolver software especifico para os variados tipos de processador. Na década de 1970,
comecavam a surgir bibliotecas de codigos direcionados para sistemas embarcados com
processadores especificos. (PONT, 2020)

Um sistema Embarcado, é definido pelo (IEEE, 1990 apud ZURITA, 2007) como
"um sistema computacional que faz parte de um sistema maior e implementa alguns dos
requerimentos deste sistema'. Esta defini¢ao estabelecida ha mais de duas décadas conti-
nua valida, embora a revolucao experimentada por esse segmento durante estes tltimos
anos tenha impulsionado alguns autores a complementarem-na. Nesta linha, Steve Heath
o define como sendo "um sistema baseado em um microprocessador, que é projetado para

controlar uma fungao ou uma gama de fungoes, e nao para ser programado pelo usuario
final como ocorre com os PCs"(ZURITA, 2007).

Os sistemas embarcados(SE) estao aplicados em diversas atividades humanas de-

vido ao baixo custo e maior facilidade de aplicagao se comparado com outros sistemas. Sao
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encontrados em telefones celulares, sistemas de controle dos automoveis e avioes, eletrodo-
mésticos e na domética. Sao sistemas que possuem uma capacidade de processamento de

informagoes vinda de um software que estd sendo executado internamente nessa unidade

(PONT, 2020).

Os sistemas embarcados possuem algumas caracteristicas comuns que sao defini-
das a seguir, como por exemplo, funcionalidade tnica, restricoes de projeto mais rigidas
e os sistemas reativos em tempo real. Esse conjunto de caracteristicas sdo citadas em

(BARROS; CAVALCANTE, 2010).

« Funcionalidade tinica: Usualmente um sistema embarcado executa somente um pro-
grama repetidamente. Por exemplo um pager é sempre um pager, enquanto um

computador pessoal pode executar variedades de programas.

o Restricoes de projeto mais rigidas: Todos os sistemas de computacao possuem em
geral alguma restricao de projeto a ser satisfeita, como por exemplo custo, tamanho,
desempenho, poténcia dissipada, etc. Nos sistemas embarcados, no entanto, estas
restricoes sao normalmente mais rigidas, por exemplo o custo de um sistema nao
pode ser muito alto para nao onerar o custo do equipamento, o tempo de resposta
deve permitir em varias aplicagoes processamento em tempo real e devem dissipar
pouca poténcia para permitir uma maior duracao da bateria ou nao necessitar de

um sistema de refrigeragao.

» Sistemas reativos de tempo real: Muitos sistemas embarcados devem reagir a mu-
dancas no ambiente e devem fornecer resultados em tempo real. Por exemplo um
piloto automéatico(cruise controller) continuamente monitora e reage a velocidade e
aos sensores de freio. Ele deve computar a aceleracao e desaceleragao repetidamente

num intervalo de tempo. Caso haja um retardo o controle do carro pode ser perdido.

Para entender como funcionam esses sistemas embarcados e a necessidade de
utiliza-los, é preciso conhecer a forma como trabalham os processadores. Os processado-
res podem ser divididos em duas categorias: microprocessadores e microcontroladores. Os
Microprocessadores sao circuitos integrados capazes de executar instrucoes a este submeti-
das, agem sob o controle de um programa armazenado na memoria, executando operacoes
aritméticas, logica booleana, além de controlar a entrada e saida de dados, permitindo
a comunicacdo com outros dispositivos e periféricos. Os microprocessadores estao pre-
sentes em sua quase totalidade em computadores. Como os microprocessadores precisam
necessariamente de outros dispositivos para seu funcionamento, tais como memoria e con-
troladores de entrada e saida de dados, o mercado criou uma necessidade de um sistema
de processamento, que ja incorporasse os dispositivos necessarios para seu funcionamento,

assim, os micro-controladores foram criados (PEREIRA; CARVALHO; MORAES, 2014).
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2.4.1 Microcontroladores

Os microcontroladores podem ser encontrados em praticamente todos os dispositi-
vos eletronicos digitais que nos cercam: teclado do computador, dentro do monitor, disco
rigido, relégio de pulso, radio relégio, maquinas de lavar, forno de micro-ondas, telefones,
etc. Certamente eles foram tao ou mais importantes para a revolucao dos produtos eletro-
nicos que os computadores. Eles permitiram a evolucao de equipamentos que a anos nao
evoluiam, como os motores a combustao, que agora com o novo controle eletronico podem
funcionar com sistema bicombustivel e poluindo menos (FUTIDA; ROMERO, 2008).

O microcontrolador é um pequeno computador, formado por um tunico circuito
integrado, que retine um ntcleo de processador, memorias volateis e nao volateis e di-
versos periféricos de entrada e saida de dados. Além disso, o microcontrolador possui
algumas vantagens ao ser utilizado, como por exemplo, a economia, ao ser levantado o
fator financeiro do projeto, o tamanho do microcontrolador, que acaba sendo um benefi-
cio na montagem e organizagao do projeto, a diminuicao dréastica do consumo de energia,
sabendo que o microcontrolador consome pouca energia, e uma das principais caracteris-
ticas é que o sistema pode utilizar o modo de espera, diminuindo ainda mais o consumo

de energia.

Um microcontrolador pode incorporar uma grande variedade de dispositivos como:
conversores analogico-digitais (ADC) e digital-analégicos (DAC), temporizadores, conta-
dores, interfaces seriais, memoria de instrucoes e/ou dados, controladores de interrupgao,
geradores de clock, controladores de DMA, etc. Por isso, é comum que nao seja desenvol-
vido apenas um, mas sim uma familia de microcontroladores, cada um deles apresentando
um conjunto diferente de dispositivos, frequéncia de clock, poténcia consumida, faixa de

temperatura suportada, encapsulamento e pregos compativeis com estas facilidades (BAR-
ROS; CAVALCANTE, 2010).

A figura 8 ilustra alguns componentes de um Microcontrolador.

Figura 8 — Componentes de um Microcontrolador
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Fonte: (KERSCHBAUMER, 2021)
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Na Figura 9 é ilustrado um sistema embarcado controlando uma determinada

tarefa de monitoragdo do ambiente.

Figura 9 — Diagrama Bésico de um Microcontrolador
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Fonte: (PEREIRA; CARVALHO; MORAES, 2014)

Os microcontroladores surgiram como uma evolu¢ao natural dos circuitos digitais
devido ao aumento da complexidade dos mesmos. Chegou-se a um ponto em que era
mais simples, mais barato e mais compacto, substituir a légica das portas digitais por
um conjunto de processador e software. O primeiro microcontrolador foi lancado pela
empresa INTEL em 1977 e recebeu a sigla "8048". Com a sua posterior evolucao, deu
origem a familia "8051", representado na Figura 10 abaixo. Esse chip pode ser programado
em linguagem C e possui um poderoso conjunto de instrugoes (PENIDO; TRINDADE,
2013).

Figura 10 — Microcontrolador INTEL 8051

Fonte: (PENIDO; TRINDADE, 2013)

2.4.2 Interrupcoes no Microcontrolador

As Interrupgoes sao extremamente utilizadas nos estudos e aplicagoes dos micro-
controladores e microprocessadores. Em computadores pessoais, PCs, quando uma tecla
do teclado é pressionada, é gerada uma interrupgao para o microprocessador, requisitando
o tratamento desta. Dessa forma, o PC nao é obrigado a verificar constantemente o te-

clado em busca de uma tecla. O teclado possui um microcontrolador dedicado para tratar
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e transmitir de maneira serial a informacao sobre as teclas que estao sendo pressionadas.
Na outra ponta, na placa-mae do PC, possui um controlador responsavel por armazenar
as teclas pressionadas e gerar a interrupc¢ao. A interrupcao é um meio usado para avisar
a unidade principal de processamento do sistema, que uma func¢ao mais importante deve

ser executada em um dado momento.

[lustra-se na Figura 11 o fluxo de um software sem interrupcao e do software com

interrupcao.

Figura 11 — Processo de Interrupcao
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Evento Externo Evento Externo

L 4

llustragao de software com interrupgao

Fonte: (NICOLOSI, 2007)

Segundo (NICOLOSI, 2007), interrupcao é um evento externo ou interno que
obriga o microprocessador a suspender suas atividades temporariamente, para atender
a este evento que o interrompeu. Em resumo, é uma ocorréncia que faz o microproces-
sador parar a sua rotina e se desviar para outro ponto do software, em que se localiza o
servico de interrupcao que foi gerado pela ocorréncia. E importantissimo na estratégia de
programagcao do microcontrolador. (E como uma sub-rotina na programagao tradicional
s6 que dispara por evento externo.) Apés o tratamento da interrupgao estar completo, o
microprocessador desvia o fluxo de execugao para onde estava antes de ter sido interrom-

pido.

2.4.3 Software para Sistemas Embarcados

Varias linguagens podem ser usadas para o desenvolvimento de software de siste-
mas embarcados. Algumas vezes é interessante usar mais de uma. Por exemplo, o proje-
tista pode usar C na maior parte do sistema e usar Assembly em regioes criticas, onde
o tempo de execucao deve ser controlado em detalhes. Segundo uma pesquisa realizada

recentemente pela www.8052.com, 49% dos usudrios de processadores compativeis com o
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8051 usam Assembly, 33% usam C, 5% usam Basic, 3% usam Pascal e 9% usam outras
linguagens. O interesse por linguagens orientadas a objeto vem crescendo dia a dia. Estas
linguagens permitem um ciclo de desenvolvimento mais rapido com o uso de melhores
métodos de estruturacao e modularizacao, bem como a reutilizacdo de objetos. Entre-
tanto, ha ainda alguns obstaculos a serem vencidos para que sejam mais utilizadas em
sistemas embarcados. Linguagens orientadas a objetos criam e destroem objetos dinami-

camente, dificultando o controle do tamanho necessario de memoria e tempo de execucao
dos programas (BARROS; CAVALCANTE, 2010).

O software de um sistema embarcado é diferente de um software de aplicacao, de-
vido, principalmente, a forte interconexao com os dispositivos de hardware periféricos, as
restrigoes impostas pela aplica¢ao na qual ele estd inserido(requisitos de tempo real, por
exemplo) e ao modo como ele é desenvolvido. Em um computador pessoal o hardware é
controlado por um complexo sistema operacional, que gerencia memoria, video, teclado e
meios de comunicagao e o software desenvolvido que precisa apenas se deter a problemas
referentes a aplicacao. O software de um sistema embarcado, por outro lado, acessa dire-
tamente o hardware e devera ser escrito de forma a se adaptar aos recursos de hardware

disponiveis, visando executar uma tarefa bastante especifica.(GOMES, 2010)

O uso dos softwares embarcados na indtstria ndo é mais uma questao restrita aos
setores de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), mas parte integrante e essencial das estra-
tégias de diferenciacdo competitiva dos seus produtos, segundo (TAURION, 2005 apud
PEREIRA; CARVALHO; MORAES, 2014). A importancia da tecnologia de sistemas em-
barcados no setor industrial, pode contribuir para a diferenciacdo dos equipamentos e
ainda tornar o equipamento mais competitivo, pois ja se observa que uma parcela signi-
ficativa da diferenciacao entre os produtos se baseia na maior oferta de funcionalidades
suportadas por esta tecnologia de sistemas embarcados. A revolucao digital tem mudado e
vai continuar mudando a dinamica de muitas industrias. Na industria de eletroeletronicos
se vé claramente a digitalizagado substituindo o mundo analégico. Torna-se cada vez mais
importante melhorar a qualidade dos softwares embarcados, pois estes se tornam cada vez

mais complexos e os produtos fisicos se tornam cada vez mais dependentes dos softwares

integrados. (PEREIRA; CARVALHO; MORAES, 2014).

2.5 Aplicacoes Web

Segundo (MACHADO, 2019), um sistema baseado na web diz respeito a um soft-
ware que se usa através da internet e tendo um web browser(Chrome, Firefox, Internet,
Explorer) como interface. Nao é necessério instalar nenhum software extra ou se preocupar

com atualizagoes. Um exemplo sdo ferramentas de email como Gmail ou Hotmail.

Aplicagoes Web estao cada dia mais presentes e seu desenvolvimento representa
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boa parte da producao de organizacoes desenvolvedoras de software bem como de midia
em geral. (GONCALVES et al., 2005)

Segundo (MILETTO; BERTAGNOLLI, 2014), o desenvolvimento de um sistema
computacional nao é uma atividade trivial, pois envolve analisar e compreender determi-
nado problema. Quando o software é desenvolvido para a plataforma Web, varios aspectos
sao incorporados de modo que ele possa ser acessado de forma remota e segura por meio

de um navegador.

Um sistema de folha de pagamento, por exemplo, pode ser considerado como uma
aplicagdo que é executada em um computador local(ndo necessitando de conexdao em
rede). Para isso, todos os dados e recursos necessarios para o seu funcionamento ja estao
disponiveis nesse computador. Assim, ele se concentra no processamento de dados, gerando

informagoes condizentes com os dados de entrada.

Ao considerar um sistema de vendas online, é necessario observar que, em pri-
meiro lugar, ele deve estar sempre disponivel, ser executado a partir de um computador
remoto (denominado servidor) e ser acessado pelos usudrios através de seus computado-

res(clientes) por meio de um navegador(browser).

Analisando o sistema de folha de pagamento e o de vendas online, é possivel
observar que ha grande diferenca entre eles. O primeiro é centralizado, o que significa
dizer que tudo é executado e processado em um tnico computador. Ja o segundo sistema
é considerado distribuido, ou seja, parte do processamento ocorre em um computador e
parte em outro, denominado servidor. Esse tipo de sistema ¢ organizado como um sistema

cliente-servidor, como ilustrado na Figura 12.

A partir da Figura 12, é possivel deduzir que o usudrio, por meio da maquina
cliente em que esta executando o navegador, solicita informagoes a uma aplicagdo que estéd
rodando em um servidor remoto, através da internet. Esse servidor analisa a requisi¢cao

enviada e responde com dados em forma de paginas Web.

Figura 12 — Arquitetura cliente-servidor

Servidor

Cllentes

Fonte: (MILETTO; BERTAGNOLLI, 2014)
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Tratando-se de uma aplicagao Web segundo (MILETTO; BERTAGNOLLI, 2014),
¢é necessario levar em conta varios aspectos para que se possa, de fato, utiliza-la. Esses
aspectos incluem o conhecimento dos requisitos exigidos pela aplicacao, como:

o Quais tecnologias podem ser utilizadas.
» Como é realizado o processamento do sistema.

o Quais sao o perfil do usuario e suas tarefas na interface grafica da aplicacao.

e Como armazenar os dados.

-

E importante saber, neste momento, que um sistema Web, para ser considerado

robusto e consistente, normalmente separa esses aspectos em quatro partes diferentes.

Figura 13 — Organizagao da Aplicacao em Camadas
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(Interface)

.

Processamento da
aplicagdo
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dados
!

Banco de dados
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Fonte: (MILETTO; BERTAGNOLLI, 2014)

A figura 13 ilustra um modelo de separacao dessas camadas. Essa separacao estéd
relacionada com as boas praticas de desenvolvimento de software, em que um dos objetivos
¢ permitir a implementacao de alteracoes e atualizacoes em cada uma das partes sem

prejudicar as demais.

2.5.1 Arquitetura de Aplicacoes Web

Em uma aplicagado Web com arquitetura cliente-servidor, o servidor web é um
programa de computador responsavel pelo processamento da aplicacdo, gerenciamento
dos dados e do banco de dados, enquanto os clientes sao responsaveis pela apresentacao

dos dados aos usuarios da aplicacao.
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Geralmente os clientes sdo os navegadores instalados no sistema operacional, como
por exemplo, o Chrome, Mozila e etc. Os cliques dos usuarios enquanto eles navegam em
paginas webs por meio dos navegadores, sao transformados, pelos proprios navegadores
em solicitacoes do Protocolo HT'TP. Essas solicitagoes sao processadas pelo servidor web
que responde, por meio do protocolo HT'TP, documentos HTML que contém os dados so-

licitados pelos usudrios. Ao receber esses documentos HTML, os exibem para os usuarios.

2.5.1.1 Protocolo HTTP

O HTTP é o protocolo mais utilizado em toda a Internet, parte desse resultado
vem do seu modo de operacao. O método de requisi¢ao/resposta foi bem aceito por todos,
pois permite o consumo de recursos e conteudo sob demanda. Muitos autores também
atribuem que pelo fato do HTTP ser executado sobre o TCP se obtém esse resultado, pois
com ele nenhuma das aplicagoes, cliente ou servidor, precisa se preocupar com mensagens

perdidas, mensagens duplicadas, mensagens longas ou confirmagoes(SILVA, 2021).

As paginas webs sao constituidas por documentos ou arquivos de varios formatos
e essas paginas sao construidas com HTML (HyperText Markup Language, que significa
Linguagem de Marcagao de Hipertexto) que é a linguagem padrao para a programagao de
paginas web. A pagina construida em linguagem HTML ¢é interpretada por um browser
ou navegador, que em HTTP é considerado como cliente. As paginas ou textos HTML
também sao considerados como documentos pelo protocolo HTTP. Paginas web se encon-
tram em um servidor web, onde podem estar varias outras paginas. O cliente ou usuario
acessa essa pagina através de um navegador que interpreta o codigo HTML e constréi
a pagina a ser visualizada por ele. Uma explicacao mais simplificada do funcionamento
seria a seguinte: o cliente faz uma requisicio de uma pagina ao servidor através do pro-
tocolo HTTP e o servidor responde ao cliente com a pagina solicitada, como pode ser
apresentado na Figura 14 (LIMA; PETRICA, 2010).

Figura 14 — Comunicacao Cliente Servidor

Servidor executando
o servidor Web Apache

PC executando Mac executando
Explorer Navigator

Fonte: (KUROSE; ROSS, 2006)
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25.1.2 Métodos HTTP

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) é um protocolo utilizado para envio de
textos, midias e outros dados pela Internet. Ele utiliza o modelo requisigao/resposta onde
um cliente estabelece comunicagao com um servidor, realiza uma solicitacao e aguarda

até que o servidor retorne sua resposta (SILVA, 2021).

As mensagens de requisicao e resposta do protocolo HTTP seguem um padrao, uma
requisicdo é constituida de uma linha informando o método a ser executado em seguida

de um cabecalho que pode ter mais de uma linha e por ultimo o corpo da mensagem caso

seja necessario (LIMA; PETRICA, 2010).
Segundo (TANENBAUM, 2003), embora o HTTP tenha sido projetado para uti-

lizagdo na Web, ele foi criado de modo mais geral que o necessario, visando as futuras
aplicagoes orientadas a objetos. Por essa razao, sao aceitas operacoes chamadas métodos,
diferentes da simples solicitacao de uma pagina da Web. Cada solicitacao consiste em uma
ou mais linhas de texto ASCII, sendo a primeira palavra da primeira linha o nome do
método solicitado. Para acessar objetos gerais, também podem estar disponiveis métodos
adicionais especificos de objetos. Os nomes diferenciam letras maitsculas de mintsculas;

portanto, GET é um método valido, mas get nao é.

O método GET solicita ao servidor que envie a pagina (ou objeto, no caso mais
genérico; na pratica, apenas um arquivo). A pagina ¢é codificada em MIME(Extensoes
Multi fungao para Mensagens de Internet) de forma adequada. A grande maioria das
solicitagoes a servidores da Web tem a forma de métodos GET. O método HEAD solicita
apenas o cabecalho da mensagem, sem a pagina propriamente dita. Esse método pode ser
usado para se obter a data da ultima modificacao feita na pagina, para reunir informagoes
destinadas a indexacao, ou apenas para testar a validade de um URL. O método POST

transporta um URL, porém em vez de substituir os dados existentes, os novos dados

[©N

sao "anexados'a ele, em um sentido mais genérico. Dessa forma, definimos que POST

o

o Método usado para envio de dados ou formulario HTML ao servidor. Na Tabela 1

ilustrado alguns métodos para solicitagoes do protocolo HTTP.

Tabela 1 — Métodos Internos de Solicitagoes HTTP

Meétodo Descricao
GET Solicita a leitura de uma pagina Web
HEAD Solicita a leitura de um cabegalho de pagina da Web
pPUT Solicita o armazenamento de uma péagina da Web
POST Acrescenta a um recurso(por exemplo, uma pagina da Web)
DELETE Remove a pagina da Web
TRACE Ecoa a solicagao recebida
CONNECT Reservado para uso futuro
OPTIONS Consulta certas opc¢oes

Fonte: (TANENBAUM, 2003)
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Toda solicitagdo obtém uma resposta que consiste em uma linha de status e, pos-
sivelmente, informacoes adicionais (por exemplo, uma pagina da Web ou parte dela). A
linha de status contém um cédigo de status de trés digitos informando se a solicitagao foi
atendida e, se nao foi, por que nao. O primeiro digito é usado para dividir as respostas
em cinco grupos importantes, como mostra a Tabela 2. Os codigos 1xx raramente sao
usados na pratica. Os cédigos 2xx significam que a solicitagao foi tratada com sucesso,
e que o conteido (se houver) estd sendo retornado. Os cédigos 3xx informam ao cliente
que ele deve procurar em outro lugar, usando um URL diferente ou seu proprio cache. Os
codigos 4xx significam que a solicitacao falhou devido a um erro do cliente, como uma
solicitagao invalida ou uma pagina inexistente. Finalmente, os erros 5xx significam que o
proprio servidor tem um problema, seja causado por um erro em seu cdédigo ou por uma
sobrecarga temporaria (TANENBAUM, 2003).

Tabela 2 — Grupos de Respostas de Codigo de Status

Caédigo Significado Exemplos
. 100 = o servidor concorda em lidar
1xx Informagcao e~ .
com a solicitagao do cliente
9sx Sucesso 200 = solicitagao bem-sucedida;
204 = nenhum contetido presente
. 301 = péagina movida;
XX Redirecionamento 304 = pagina em cache ainda valida
4xx Erro do cliente 403 - paglnz} proibida;
404 = pagina nao encontrada
5 Erro do servidor 500 = erro interno do servidor;
o © Qo servico 503 = tente novamente mais tarde

Fonte: (TANENBAUM, 2003)

2.5.2 Computacao em Nuvem

Segundo (SOFTWARE, 2015), a Computacao em Nuvem estd sendo responsavel
por uma das maiores revolugoes ocorridas nos ultimos anos na area de Tecnologia da
Informagao. Os impactos dessa transformacao tém crescido e se acelerado, na medida em
que a nuvem oferece cada vez mais servigos, com mais seguranga, com maiores recursos e
com custos cada vez mais atraentes e competitivos. E uma indistria que definitivamente
muda o modo de fazer as coisas na area de T1 e que, embora ainda jovem, ja proporciona

resultados consolidados, fazendo com que sua adogao seja uma opcao segura.

O fundamental a ser entendido na Computagao em Nuvem é que nao é uma revo-
lucdo tecnoldgica encerrada em si mesma. Além de mudar o modo como se produzem os

servigos de TI das empresas, ela potencializa a mudanga do modo como a empresa oferece
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seus produtos e servigos, atinge seus novos clientes, acompanha os clientes existentes e
pratica o seu marketing no dia a dia, tanto para a captacao de novos clientes quanto para

a manutencao dos existentes.

Além disso, a Computacao em Nuvem permite que organizagoes de qualquer porte
tenham acesso a recursos que antes s6 estavam disponiveis para grandes empresas, por
exigirem elevados investimentos, e agora podem ser pagos sob demanda. Isso muda as con-
digoes de competitividade nos mercados, criando oportunidades impares de crescimento
acelerado sem exigir a antecipacao de grandes investimentos na area de infraestrutura de
tecnologia. Nesse sentido estamos num novo mundo, onde TT é fundamental para qualquer
negdbcio e, por outro lado, qualquer negécio pode ter sofisticados servigos de TI. Isso muda

as relagoes de forca entre as empresas, em qualquer setor.

Segundo (SOFTWARE, 2015) as principais vantagens da utilizagao da computagao

em nuvem sao:

o Custo: Como vocé s6 paga pelo que realmente usa, o custo de uma infraestrutura
na nuvem ¢ na maioria das vezes menor do que o custo de uma infraestrutura
convencional, em que vocé compra as maquinas para a sua empresa. O sistema nao
precisa funcionar de madrugada? Basta programar o desligamento das maquinas e
deixar de pagar por elas nesse periodo. O volume de acessos estd baixo? Troque
a maquina que estd usando por uma menor e pague menos. Simples assim. No
jargao da Computacao em Nuvem, esse modelo dindmico de alocagao e liberacao de
recursos é conhecido pelo termo pagamento pelo uso (“pay-per-use”), uma vez que

sO se paga pelo que é efetivamente utilizado.

o Agilidade: Provedores de infraestrutura convencionais demoram dias, ou até se-
manas, para entregar novas maquinas, discos ou qualquer outro recurso para seus
clientes. Observe que isso acontece independentemente de a infraestrutura ser pro-
pria, instalada em um data center local ao negocio, ou terceirizada, rodando em
um provedor de hospedagem. Na Computagdo em Nuvem, o processo de alocagao
(ou diminuigao) de novos recursos demora apenas alguns minutos. Basta escolher a
maquina desejada, seu sistema operacional e parametrizar alguns dados: pronto, a

nova maquina estd no ar. Sem qualquer investimento.

« Flexibilidade: Nao precisa mais de uma maquina? E s6 desligar. Precisa de uma
maquina maior? E s6 aumentar o tamanho. Mais disco? K s6 definir um novo ta-
manho para seu disco. Mais memoéria dindmica? E s6 definir quanto é preciso. A

qualquer momento. Instantaneamente.

« Alta Disponibilidade: Para que um ambiente computacional convencional garanta

alta disponibilidade é necessario duplica-lo, criando um ambiente de contingéncia
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que ¢é acionado em caso de falha do principal. Claro, essa duplicacdo de recursos
implica em desperdicios, uma vez que o ambiente de contingéncia fica ocioso a
maior parte do tempo em condi¢oes normais. Mesmo nao estando em operagao,
a infraestrutura de contingéncia demandou investimentos e esta gerando despesas
de depreciacao, ocupando espago, requerendo seguranca e supervisao — ou seja, ha
geracao de custos mesmo sem a infraestrutura estar no ar. Somente quando algo falha
é que a infraestrutura adicional passa a ser utilizada. Com a Computacao em Nuvem,
a garantia de alta disponibilidade passou a ser muito mais acessivel: o ambiente de
contingéncia pode ser previamente configurado, mas mantido em formato reduzido
e de baixo custo. Quando necessario, esse ambiente pode ser aumentado em poucos
minutos, assumindo uma configuracao semelhante ao do ambiente principal. A alta
disponibilidade na nuvem tem custos expressivamente menores que quaisquer outras

solugoes, dentro da empresa ou em provedores onde se paga o aluguel de maquinas.

2.5.2.1 Desenvolvimento de Aplicacées com Computacao em Nuvem

Segundo (MUNHOZ, 2012), a computagdo em nuvem traz novamente a tona uma
ideia de centralizagao onde varios datacenters sao criados e mantidos por grandes empresas
e corporagoes por todo o mundo. Contudo Neto e Freitas 2011, destacam que os ultimos
40 anos mudaram um cenario centralizado com mainframes, onde todas as aplicagoes e
dados eram locais e distribuidas por meios de redes internas quando aplicativos desktops
utilizavam a mesma base de dados. Apds as aplicagoes, passaram a ser utilizadas via

browser, de uma forma também interna até chegarmos ao nosso cenario atual.

Dentre as varias formas de computacdo em Nuvem e seus datacenters, alguns
sao destaques por suas popularidades. Sao estas as mais populares: Google, Amazon, e
Microsoft. Onde seus hardwares “feitos sob - demanda”, central de energia e resfriamento
de alta tecnologia, juntamente a softwares de controle, provem aos clientes formas rapidas

de adicionar ou subtrair maquinas do seu meio computacional.

Amazon Web Services(AWS)

Segundo (VERAS, 2013), a Amazom Web Services(AWS) é a principal oferta de
arquitetura do tipo computagdo em nuvem (cloud computing) da atualidade. Esta arqui-
tetura permite as empresas o acesso a servicos de infraestrutura na forma on demand.
A ideia é que esta forma de aquisicao de servicos de infraestrutura de TI, conhecida
como servigos de infraestrutura de nuvem, reduza custos, minimize os riscos do negécio e
maximize as oportunidades. Do ponto de vista tedrico, o servigo tradicional de datacen-
ter, quando comparado ao servigo de nuvem, é pouco eficaz, considerando que o uso e a

capacidade dos recursos nao podem ser otimizados como no modelo baseado em nuvem.

As empresas podem, ao utilizar a arquitetura AWS:
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o Continuar a utilizar aplicagoes existentes baseadas em sistemas operacionais, banco
de dados, arquitetura de software e linguagens de programacao ja comuns. Estas

aplicagoes devem ser movidas para a nuvem AWS.

» Desenvolver novas aplicagoes que desde o inicio aproveitam os recursos da nuvem
AWS e que podem até misturar-se com arquiteturas "legadas"para servir a diferentes

modelos de negdcio.

A proposta da Amazon para a AWS é fornecer servicos baseados em nuvem com
flexibilidade, efetividade, escalabilidade, elasticidade e seguranca. O (IDC, 2012 apud
VERAS, 2013) recentemente relatou a experiéncia de onze empresas de médio e pequeno
porte com a utilizagdo da arquitetura AWS. Os resultados obtidos por elas apontam para
uma redugao de custos, aumento da produtividade em relacao a de manter a infraestrutura

de TT interna, reducao do downtime e ganhos expressivos de produtividade.

Microsoft Azure

A plataforma de servicos Azure da Microsoft é um grupo de tecnologia em nuvem
que pode ser usado tanto para aplicativos em nuvem quanto para aplicativos locais. Seus
aplicativos podem ser executados em uma variedade de sistemas. De acordo com Chapell
2008, cada componente da tecnologia Azure tem sua prépria funcao, ou seja: Windows
Azure, plataforma baseada em ambiente Windows para executar aplicativos e armazenar
dados remotamente nos servidores da Microsoft. Microsoft .Net Service, responsavel por
disponibilizar aplicativos baseados em nuvens e locais. Microsoft SQL Services, fornece
servicos de dados em nuvens baseado em SQL Server. Live Service, através do live fra-
mework, fornece acesso aos dados a partir de aplicativos live da Microsoft e outros. Esta é
uma plataforma simples de se entender, pois seu objetivo é executar aplicativos Windows
e armazenar seus dados nas nuvens. Seus maiores beneficios sao de ao invés de comprar
diferentes maquinas fisicas e instalar seus aplicativos, uma organizacao na nuvem pode
fazer isto pra ela. E elas pagarao apenas pelos aplicativos e dados armazenados ao invés
de servidores (MUNHOZ, 2012).

Google Application Engine

O Google foi uma das empresas pioneiras a fornecerem a plataforma computacao
em nuvens para desenvolvimento de aplicativos. Todavia (JUNIOR, 2011 apud MUNHOZ,
2012), demonstra que o Google Application Engine ou Google GAE é um servigo que dife-
rente do conceito original, onde todo o ambiente responsavel pelo ciclo de desenvolvimento
e publicagao do software é local, neste caso se obtém suas ferramentas disponibilizadas
via web. Por meio de um ambiente desktops completo através de plugins para o Eclipse
IDE chamado Googlipse para criar as aplicagoes (MUNHOZ, 2012).
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Segundo (SANDERSON, 2013), o Google App Engine é um servi¢o de hospeda-
gem de aplicativos da Web. Por "aplicativo da Web", queremos dizer um aplicativo ou
servico acessado pela Web, geralmente com um navegador da Web com carrinhos de com-
pras, sites de redes sociais, jogos multiplayer, aplicativos moveis, aplicativos de pesquisa,
gerenciamento de projetos, colaboragao, publicacao e todos os outras coisas que estamos
descobrindo s@o bons usos para a Web. App Engine pode servir conteido tradicional de
site também, como documentos e imagens, mas o ambiente ¢ especialmente projetado

para aplicagoes dinamicas em tempo real.

Em particular, o Google App Engine foi projetado para hospedar aplicativos com
muitos usuarios simultaneos. Quando um aplicativo pode atender a muitos usuarios simul-
taneos sem degradar desempenho, nos dizemos que ele é escalar. Aplicativos escritos para
o App Engine escalam automaticamente. A medida que mais pessoas usam o aplicativo,
o App Engine aloca mais recursos para o aplicativo e gerencia o uso desses recursos. O

proprio aplicativo nao precisa saber qualquer coisa sobre os recursos que esta usando.

Ao contrario da hospedagem web tradicional ou servidores autogerenciados, com
o Google App Engine, vocé paga apenas pelos recursos que utilizar. Estes recursos sao
medidos até gigabytes. Os recursos faturados incluem uso de CPU, armazenamento por
més, largura de banda de entrada e saida, e varios recursos especificos dos servicos do
App Engine. Para ajuda-lo a comecar, cada desenvolvedor recebe uma certa quantidade

de recursos de graga, o suficiente para pequenas aplicagoes com pouco trafego.

2.6 Banco de Dados

Segundo (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2011), um banco de dados é uma colegao
de dados que, tipicamente, descreve as atividades de uma ou mais organizagoes relacio-
nadas. Por exemplo, um banco de dados de uma universidade poderia conter informacgoes
sobre: Entidades como alunos, professores, cursos e turmas. E ainda, relacionamentos entre
as entidades, como a matricula dos alunos nos cursos, cursos ministrados pelos professores

e o uso de salas por cursos.

Um sistema de gerenciamento de banco de dados, ou SGBD, é um software proje-
tado para auxiliar a manutencao e utilizacao de vastos conjuntos de dados. A necessidade
de tais sistemas, assim como o seu uso, tem crescido rapidamente. A alternativa para
nao se usar um SGBD é armazenar os dados em arquivos e escrever codigo especifico do

aplicativo para gerencia-los.

2.6.1 Banco de Dados Relacionais

Segundo (ALVES, 2015), a maioria dos sistemas de gerenciamento de bancos de

dados atualmente em uso se enquadra no tipo relacional. Um banco de dados relacional
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se carateriza pelo fato de organizar os dados em tabelas(ou relagoes), formadas por linhas
e colunas. Assim, essas tabelas s@o similares a conjuntos de elementos ou objetos, uma

vez que relacionam as informacoes referentes a um mesmo assunto de modo organizado.

Da mesma forma que na matematica, podem ser efetuadas operagoes entre dois
ou mais conjuntos, como, por exemplo, obter os elementos que sao comuns a ambos os
conjuntos (tabelas/rela¢oes) num banco de dados relacional, também é possivel executar
certas operagoes com essas tabelas, como ligar duas ou mais por meio de campos comuns
em ambas. Quando uma operacao de consulta é executada, o resultado é um conjunto
de registros que pode ser tratado como uma tabela virtual(que s6 existe enquanto a
consulta estd ativa). Isso significa que ndo ha comandos para efetuar uma navegacao
pelos registros, do tipo MOVE ou SKIP, que permitem posicionar o ponteiro de registro

no proximo registro da tabela.

Segundo (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2011), atualmente, o modelo relacional
é de longe o modelo de dados dominante e é a base dos SGBDs lideres do mercado,
incluindo a familia DB2 da IBM, o informix, o Oracle, o Sybase , o Access e o SQLServer,
da microsoft, o FoxBASE e o Paradox. Os sistemas de banco de dados relacional sao

onipresentes no mercado e representa um negocio de bilhoes de dolares.

O modelo relacional com sua representacao tabular simples permite que até usua-
rios iniciantes entendam o conteiido de um banco de dados e possibilita o uso de linguagens
de alto nivel simples para consultar os dados. As principais vantagens do modelo relacio-
nal em relagao aos modelos de dados mais antigos sdo sua representacao de dados simples

e a facilidade com que consultas complexas podem ser expressas.

2.6.1.1 Entidades, Atributos e Conjuntos de Entidades

Segundo (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2011), uma entidade é um objeto do
mundo real distinguivel de outros objetos. Exemplos incluem: o brinquedo Dragonzord
Verde, o departamento de brinquedos, o gerente do departamento de brinquedos, o ende-
reco residencial do gerente do departamento de brinquedos. Normalmente, é ttil identificar
uma cole¢ao de entidades semelhantes. Tal cole¢ao é chamada de conjunto de entidades.
Observe que os conjuntos de entidades nao precisam ser disjuntos: o conjunto de funcio-
narios do departamento de brinquedos e o conjunto de funcionarios do departamento de
utensilios podem ambos conter o funcionario John Doe (que pode trabalhar em ambos
os departamentos). Poderiamos também definir um conjunto de entidades chamado Fun-
cionarios que contém os conjuntos de funcionarios dos dois departamentos: brinquedos e
de utensilios. Uma entidade ¢é descrita utilizando-se um conjunto de atributos. Todas as
entidades em um determinado conjunto de entidades tém os mesmos atributos; isto é o
que queremos dizer com semelhantes. Nossa escolha de atributos reflete o nivel de deta-

lhes com os quais desejamos representar as informacoes sobre as entidades. Por exemplo,
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o conjunto de entidade Funcionarios poderia usar nome, cédigo de pessoa fisica(CPF) e

vaga de estacionamento como atributos.

2.6.1.2 Cardinalidade

Segundo (ARAUJO, 2021), o Modelo Entidade-Relacionamento ¢ um modelo de
alto nivel, independente do SGBD (Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados), que
representa o problema a ser modelado. A notacao que sera utilizada para a representagao
deste modelo é o DER (Diagrama Entidade-Relacionamento), exemplificado na Figura 15,
onde os retangulos representam as entidades e os losangos representam os relacionamentos
entre estas entidades. Entidades ainda sao descritas através de atributos e devem possuir
uma chave priméria (ou Primary Key - atributo ou conjunto de atributos que identificam
unicamente uma instancia em uma entidade, e que nao podem receber um valor nulo). A
Figura 15 representa que uma instancia da Entidade A estd associada a zero(opcional)
ou mais instancias da Entidade B. Por outro lado, uma instancia da Entidade B esta
associada a uma (obrigatoriedade), e somente uma, instancia da Entidade A. A este par
de elementos chama-se cardinalidade, onde o primeiro elemento indica a participacao
(opcional ou obrigatério) do relacionamento, enquanto o segundo representa o grau do

relacionamento (um ou muitos).

Figura 15 — Notacao do Diagrama Entidade-Relacionamento
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Fonte: (ARAUJO, 2021)

Relacionamentos ainda podem ter atributos, quando algum dado precisa ser as-
sociado a ligacao das duas instancias envolvidas. Relacionamentos sao descritos através
da cardinalidade, que indica como as instancias das entidades se relacionam. Os tipos

utilizados na modelagem sao:

e Um-para-um (1:1): uma instdncia em “A” estd associada com no maximo uma ins-
tancia em “B”, e uma instancia em “B” estd associada com no maximo uma instancia

em ((A?’;

o Um-para-muitos (1:n): uma instdncia em “A” estd associada a qualquer nimero de
instancias em “B”, e uma instancia em “B”, todavia, pode estar associado a no

maximo uma instancia em “A”;
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o Muitos-para-muitos (n:n): uma instancia em “A” estd associada a qualquer nimero
de instancias em “B” e vice-versa. Alguns autores preferem chamar esta cardinali-

dade de m:n, por considerar que podem representar valores diferentes.

2.6.1.3 Firebase

Um exemplo de banco de dados em tempo real é o Firebase. Segundo (FIRE-
BASE, 2011), o Realtime Database é um banco de dados original do Firebase hospedado
na nuvem. Ele é a solugao eficiente e de baixa laténcia para aplicativos mdveis que exigem
estados sicronizados entre clientes em tempo real. Os dados sao armazenados como JSON
e sincronizados em tempo real para cada cliente conectado. Quando vocé cria aplicati-
vos multiplataforma com plataformas Apple, Android e SDKs JavaScript, todos os seus
clientes compartilham uma instancia do Realtime Database e recebem automaticamente
atualizagoes com os dados mais recentes. Na Figura 16 é apresentado a pagina do Firebase

apés a conta estar logada.

Figura 16 — Projeto Criado no Firebase - Google Cloud
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Fonte: (FIREBASE, 2011)

O Firebase Realtime Database permite criar aplicativos avancados e colaborativos,
permitindo acesso seguro ao banco de dados diretamente do cédigo do lado do cliente. Os
dados sao mantidos localmente e, mesmo offline, os eventos em tempo real continuam a
ser acionados, proporcionando ao usuario final uma experiéncia responsiva. Quando o dis-
positivo recupera a conexao, o Realtime Database sincroniza as alteragoes de dados locais
com as atualizagbes remotas que ocorreram enquanto o cliente estava offline, mesclando
quaisquer conflitos automaticamente. O Realtime Database fornece uma linguagem de

regras flexivel e baseada em expressoes, chamada Firebase Realtime Database Security
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Rules, para definir como seus dados devem ser estruturados e quando os dados podem ser

lidos ou gravados.

Quando integrado ao Firebase Authentication, os desenvolvedores podem definir
quem tem acesso a quais dados e como eles podem acessa-los. O Realtime Database é
um banco de dados NoSQL e, como tal, possui otimizagdes e funcionalidades diferentes
em comparacao com um banco de dados relacional. A API do Realtime Database foi
projetada para permitir apenas operagoes que podem ser executadas rapidamente. Isso
permite que vocé crie uma 6tima experiéncia em tempo real que pode atender a milhoes
de usuarios sem comprometer a capacidade de resposta. Por isso, é importante pensar em

como os usuarios precisam acessar seus dados e estrutura-los adequadamente.
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3 METODOLOGIA

Nesta Capitulo sera apresentado todo o desenvolvimento pratico do sistema de

monitoramento de consumo residencial.

3.1 Montagem do Dispositivo de Medicao

3.1.1 Dispositivos, Ferramentas e Linguagens Utilizadas

3.1.1.1 O Microcontrolador ESP32

Apods a obtencao do sinal do sensor de medi¢ao de vazao, é necessario uma MCU

com capacidade de transmitir os dados processados via Wi-Fi.

O microcontrolador ESP32, tem sido cada vez mais utilizado para fins académicos
e industriais, especialmente com aplicagoes que necessitam de um acompanhamento em
tempo real, ainda a uma combinagao de baixo custo e alto desempenho quando compa-

rados a outros Microcontroladores disponiveis no mercado. (COSTA, 2020)

No desenvolvimento deste protétipo foi utilizado o modelo DOIT Esp32 DevKit
vl, como apresentado na Figura 17. Este modelo é uma das placas de desenvolvimento
criadas pelo DOIT para avaliar o médulo ESP-WROOM-32. E baseado no microcon-
trolador ESP32 que possui suporte Wi-Fi, Bluetooth, Ethernet e Low Power, tudo em
um tunico chip (ZERYNTH, 2015). Seu chip principal é o ESP32 com suporte ao padrao
de comunicagao IEEE 802.11 e comunica¢ao Bluetooth v4.2 BR/EDR e Bluetooth Low
Energy (BLE).

Figura 17 — Modelo DOIT Esp32 DevKit v1
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Fonte: (ZERYNTH, 2015)

Na Tabela 3 é apresentado as especificacoes da placa DOIT ESP32 DEVKIT V1.
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Tabela 3 — Especificagoes da DOIT ESP32 DEVKIT V1

Nome Comercial DOIT ESP32 DEVKIT V1
Microcontrolador Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
Tensdo operacional 3,3V
Tensdo de entrada 5-12V
Pinos de E/S digitais (DIO) 32
Pinos de entrada analégica (ADC) 16
Pinos de saidas analégicas (DAC) 2
Memoria Flash 4 MB
RAM 520 KB
Velocidade do clock 240MHz
Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n/e/i

Fonte: (ZERYNTH, 2015)

Na Figura 18 é representado o diagrama de pinagem da placa de desenvolvimento
DOIT Esp32 DevKit v1 38 pinos.

Figura 18 — Diagrama de pinagem da placa de desenvolvimento ESP32 38 pinos
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Fonte: (APRENDIZAGEM, 2020)

3.1.1.2  Sensor de Fluxo de Agua YF-5201

Para que ocorra a medicao do volume de agua, o sensor deve ficar em série com o
fluxo de dgua, de maneira que o fluido atravesse sua parte cilindrica. Ao fazer isto, o fluido
provoca um movimento de rotacao em uma hélice internar ao sensor. Nesta hélice, esta
acoplado um ima e quando a hélice faz a rotagdo devido a passagem da agua, o sensor de

efeito hall identifica um campo magnético e produz uma quantidade de pulsos de tensao
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proporcional ao volume de dgua que esta atravessando a parte cilindrica do sensor. O
sensor YF-S201 ¢é ilustrado na Figura 19. Ele possui trés fios: vermelho (alimentagao 5-
24VDC), preto (terra) e amarelo (saida de pulso de efeito Hall). Segundo o fabricante
do sensor, o sensor pode apresentar um erro de até 10%. Também é estabelecido pelo
fabricante que a vazao minima para o funcionamento correto do sensor é de 1L /minuto e

a vazao méaxima é de 30L/minutos.

Figura 19 — Sensor de Fluxo de Agua de Efeito Hall - YF-S201

Fonte: (DUTRA, 2019)

Na Tabela 4 é apresentado as especificacoes do sensor de vazao YF-S201.

Tabela 4 — Especificacoes do Sensor de Vazao YF-3201

Nome Comercial Sensor de Vazao YF-S201
Modelo YF-S201
Tipo do Sensor Efeito Hall
Tensao de trabalho 5 a 24V DC (tensao de trabalho min testada 4,5V)
Consumo méaximo de corrente 15mA a 5V
Taxa de fluxo de trabalho 1 a 30 litros/minuto
Pulsos por litro 450
Comprimento do cabo 15cm

3.1.1.3 Arduino IDE

O software Arduino IDE como apresentado na Figura 20, foi utilizado na escrita

do codigo para a medicao realizada pelo dispositivo de medicao.

Segundo (FEZARI; DAHOUD, 2018), IDE significa “Integrated Development En-
vironment”. Arduino IDE é um software desenvolvido pela empresa Arduino e distribuido
através da plataforma Arduino.cc. Ele é usado principalmente para editar, compilar e
carregar o codigo nas placas da familia Arduino. O Arduino IDE também é compati-
vel com alguns outros microcontroladores que nao pertencem a familia Arduino. Essa

compatibilidade é possivel pois os fabricantes desses microcontroladores desenvolveram
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as ferramentas de software necessarias para tornar a compatibilidade possivel. Um exem-
plo de microcontrolador que se encaixa nessa situacao ¢ a ESP32, um microcontrolador
no qual foi utilizado para a construcao do dispositivo de medi¢ao de consumo de agua

apresentado neste trabalho.

Figura 20 — Ferramenta Utilizada para Construcao do Software de Medigao

Fonte: Autoria Propria

O Arduino IDE é de cédigo aberto e esta disponivel para instalar e comecar a
compilar o codigo em qualquer lugar, tornando a compilacao de cédigo facilmente utili-
zada até mesmo por iniciantes. Esta disponivel para sistemas operacionais como MAC,
Windows, Linux e é executado na plataforma Java que vem com fungoes e comandos
embutidos que desempenham um papel vital para depurar, editar e compilar o cédigo no

ambiente.

3.1.14 Linguagem C++

C++ é uma linguagem de programacao criada por Bjarne Stroustrup no inicio
da década de 1980. Com base em C e em Simula, Hubbard(2003) acrescenta que é atu-
almente uma das linguagens mais populares para programacao orientada a objetos. Foi
padronizada em 1998 pelo AmericanNationalStandardsInstitute (ANSI) e pela Interna-
tionalStandardsOrganization(ISO). Possui o mecanismo classe/objeto, permite heranga
simples e heranga multipla e sobrecarga de operadores e fungdes (JUNIOR; VIRTUOSO;
MARTINS, 2012).

Segundo (MANSSOUR, 1999), Um programa em C++ consiste em um ou mais ar-

quivos. Um arquivo é uma porc¢ao de texto contendo cédigo fonte em C++ e comandos do
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pré-processador. Em outras palavras, ele corresponde a um arquivo fonte em um sistema
tradicional. Um arquivo é conceitualmente traduzido em diversas fases, onde a primeira
corresponde ao pré-processamento, que realiza a inclusao do arquivo e a substituicao de
macros, e resulta em uma seqiiéncia de simbolos. A extensao dos nomes dos arquivos fonte
em C++, normalmente, é ".cpp". Entretanto, algumas implementacoes de C++ utilizam

“.C", ".C", “.Cp"Oll "exx".

Existem cinco espécies de simbolos em C++: identificadores, palavras-chave, li-
terais, operadores e outros separadores. Brancos, tabulagoes horizontal e vertical, novas
linhas, avangos de formuldrio e comentérios (coletivamente, "espago em branco'), sdo ig-
norados, exceto pelo fato de servirem para separar simbolos. Algum espaco em branco é
necessario para separar identificadores, palavras-chave e constantes que de outro modo

ficariam adjacentes.

3.1.2 Montagem do Dispositivo de Medicdo de Consumo de Agua

O protétipo do dispositivo de medi¢ao do consumo de dgua é apresentado na Figura
21. Foi utilizado, um carregador da marca SAMSUNG como fonte de tensdo de 9,0V-
1,57A ou 5,0V-2,0A (1) para alimentagao do microcontrolador ASP32 utilizada no projeto,
um protoboard (2) para a montagem do circuito, um notebook (3) para compilagao,
visualizacao do cédigo elaborado e o monitoramento das medidas de consumo de 4dgua e
numero de pulsos apresentados pelo sensor. E por iltimo, um sensor de vazao, modelo YF-
5201 (4) para medicao do consumo de dgua, de acordo com o nimero de pulsos estimados

pelo sensor.

Figura 21 — Protoétipo Utilizado para a Medicao

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 22 é possivel visualizar como foi organizado a montagem do circuito
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e as ligagoes através de jumpers entre a fonte de tensao (1), o microcontrolador ESP32
(3), o LED (4) que ¢ utilizado com a finalidade de informar se a conexao entre o ESP32
e o roteador é estabelecida ou nao, o resistor de 470 Q (5), os trés resistores de 1 M)
(6), e o sensor de vazao (7). Além disso, é destacado o cabo USB (2) responsével pela

comunicagao entre a ASP32 e o notebook.

Figura 22 — Componentes Utilizados para Montagem do Circuitos e Testes

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 23 é possivel visualizar o esquematico do circuito eletronico do prototipo.
O sensor de vazao utilizado, YF-S201, é alimentado com uma tensdo de 5V. Quando um
fluxo de agua passa pelo sensor, ele dispara pulsos de tensao com amplitude de 5V, que
serao contados pela ESP32, devido ao seu sensor de efeito hall magnético integrado, como
explicado na Segao 2.3.1.1. Foi colocado um divisor de tensao entre a saida do sensor de
vazao e o pino de entrada 1017 da ESP32. O divisor de tensdao, composto por 3 resistores
de 1 MS2, reduz a amplitude dos pulsos de tensao de 5 volts para 3.3 volts que ¢ a tensao
operacional do pino 1017 da ESP32.

No pino 105 é ligado um LED que possui a fun¢ao de indicar se a conexao entre a
ESP32 e o roteador WIFT esta estabelecida. Se a luz do LED estiver ligada, a conexao da
ESP32 com a internet, por meio da rede WIFI, esta estabelecida. Caso o LED nao esteja

ligada, a conexao nao foi estabelecida.

Na Tabela 5 sao apresentados os componentes utilizados para a construcao do

circuito do prototipo.
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Figura 23 — Esquematico do Circuito Utilizado no Protétipo
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Fonte: Autoria Propria

Tabela 5 — Componentes Utilizados no Circuito do Protétipo

Componentes | Quantidade
Fonte de tensao 1

ESP32 1

LED 1

Resistor 470 €2 1

Resistor 1 M) 3

1

8

1

Sensor de Vazao
Jumpers
Protoboard

Fonte: Autoria Prépria

3.1.3 Firmware do Dispositivo de Medicao de Volume
3.1.3.1 Preparando o Ambiente de Desenvolvimento

Antes de iniciar a elaboracao do cédigo, foi necessario atualizar a Arduino IDE,
pois versoes antigas nao permitem o uso do ESP32. Com o Arduino IDE aberto, para
instalacao da placa ESP32, foi selecionado a opc¢ao arquivo e depois preferéncias, e na
aba de configuragoes, em preferéncias, na opc¢do, URLS adicionais para Gerenciadores
de Placa, foi adicionado o link <https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json>

como apresentado na Figura 24.


https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
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Figura 24 — URLs Adicionais para Gerenciadores de Placas
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Fonte: Autoria Propria

Continuando a configuracao e instalacao dos drives para uso, clicando em Ferra-
mentas, Placas, e depois Gerenciador de Placas, foi digitado na barra de pesquisa esp32,

para entao ser instalado o pacote ESP32, da Espressif Systems na versao 1.0.6, como
ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Pacote ESP32 para Instalagao
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Fonte: Autoria Prépria

Para verificar se a instalacao da Placa ESP32 DEVKIT V1 no Arduino IDE havia
ocorrido de forma correta, foi selecionado a opg¢ao ferramentas e depois a opgao placa,
onde foi constatado a placa DOIT ESP32 DEVKIT V1, como apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Verificagdo da Placa DOIT ESP32 DEVKIT V1 no Arduino IDE
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3.1.3.2 Algortimo do firmware do dispositivo de medicdo de consumo

Sabe-se, de acordo com a Tabela 4, que o sensor de vazao YF-S201 emite pulsos
devido a quantidade de agua que passa através dele. Entao, o algoritmo de medicao de
vazao, consiste em contar a quantidade de pulsos que o sensor emite e, quando a contagem

de niimero de pulsos for igual a 450 pulsos, sabe-se que 1 litro de dgua foi consumido.

Para se contar a quantidade de pulsos, foi configurado uma interrupg¢ao externa no
pino 1017 da ESP32, pino este, que esta conectado a saida do sensor YF-S201, de acordo
com o circuito montado na Figura 23. Essa interrupcao é sensivel a borda de subida,
e sempre que ocorre um pulso, esse pulso é detectado pela ESP32 e assim uma funcao
de tratamento de interrup¢ao é chamada. Dentro dessa funcao de interrupcao ocorre a
contagem deste pulso incrementando um contador que armazena o nimero de pulsos. Uma
vez que esse contador, alcance o niimero de 450 pulsos, sabe-se que 1 litro de agua passou
pelo sensor de vazao YF-S201. Assim, ao chegar em 450 pulsos, a funcao de tratamento de
interrupc¢ao incrementa um segundo contador, este referente ao total de litros consumidos.
A cada incremento desse segundo contador de litros, esse novo valor também é persistido
na memoéria EEPROM da ESP32, para que o valor nao seja perdido em caso de uma falta

de energia ou desligamento da ESP32.

O algoritmo do firmware do dispositivo de medicao define que para questoes de
falta de energia e desligamento da esp32, seja verificado o primeiro endereco de memoria
EEPROM da esp32 ao ser iniciada novamente, e 14 contendo um valor numérico estabele-
cido, isso indicara que ja foi salvo um valor de consumo em litros nas outras posigoes da
meméria EEPROM da esp32, e esse valor em litros sera coletado, e a execucao do disposi-
tivo de medicao de consumo continuara a contagem de litros de onde havia parado. Caso,
seja a primeira utilizacao do dispositivo de medi¢ao de consumo, esse valor numérico é

salvo no primeiro endereco da esp32 e nos proximos oito enderecos ¢ salvo o valor zero.
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Essa pequena logica, também funciona para prevenir gravacoes desnecessarias, vendo que

a memoéria EEPROM das esp32 possui um limite de gravagoes.

Dessa forma, a cada novo litro consumido, o consumo total é enviado para o banco
de dados do Firebase, por meio de uma conexao WiFi. Esta conexdo com a internet, por
meio da interface de Rede WiF1i é estabelecida assim que o dispositivo de consumo de dgua
é ligado. No firmware do dispositivo de medigao sao estabelecidas condigoes que verificam
constantemente se a conexao de WiFi foi interrompida. Para alertar se a conexdao WiF1i foi
estabelecida ou interrompida, existe um LED no dispositivo de medi¢ao de consumo, onde
se o LED estiver aceso, a conexao foi estabelecida corretamente, mas se o LED estiver

apagado, a conexao foi perdida.

O banco de dados hospedado no Firebase armazena o consumo de agua enviado
por cada dispositivo de medi¢cdo de consumo. Para se criar um banco de dados no Fi-
rebase, foi necessario a criacao de um projeto de banco de dados em tempo real, por
meio da plataforma web disponibilizada pela empresa Google, proprietaria do Firebase.
A plataforma Firebase foi escolhida para ser utilizada neste projeto devido a sua funcio-
nalidade de estabelecer uma comunicacao assincrona entre os dispositivos de medicao de
consumo de agua e a aplicagdo Web, facilitando a utilizacao da aplicacao web, ja que para

a aplicacdo web sera possivel consultar os dados de consumo de dgua sobre demanda.

Apos a criacao do projeto, a plataforma web forneceu um identificador tinico para
o banco de dados também criado, e este identificador tinico, consiste em uma sequéncia de
caracteres. Todos os dispositivos de medicao fazem uso desse identificador tinico na hora de
enviar os dados de consumo, pois é através desse identificador 1inico que a plataforma web
do Firebase saberda em qual banco de dados, os dados de consumo serao persistidos. Por
este motivo, este identificador tnico estd gravado no firmware do dispositivo de medicao

de consumo.

Dessa forma, é importante destacar que todos os dispositivos fazem uso do mesmo
banco de dados no Firebase e, portanto, compartilham o mesmo identificador tinico. En-
tao, dentro do banco de dados, o consumo medido por cada dispositivo é identificado
pelo endereco do estabelecimento no qual o dispositivo esté instalado. O endereco é repre-
sentado pelo CEP e pelo niimero do estabelecimento. CEP e niimero sdao concatenados,

formando um identificador tinico para o consumo medido por cada dispositivo.

Para estabelecer a conexao entre a ESP32 e o Firebase, o firmware do disposi-
tivo de medicao de consumo utiliza as bibliotecas Wi-Fi Arduino e a biblioteca Firebase
Arduino Client Library para ESP32. Esta tltima, responsavel por disponibilizar funcoes

para trabalhar com banco de dados em tempo real no Firebase.
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Na figura 27 é apresentado o fluxograma contendo fluxograma do algoritmo do

firmware do dispositivo de medi¢do de consumo.

Figura 27 — Fluxograma do Algoritmo do Firmware do Dispositivo de Medi¢ao de Con-
sumo
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3.2 Desenvolvimento da Aplicacao Web

3.2.1 Ferramentas e Linguagens Utilizadas

O papel da plataforma web ¢é fornecer a concessionaria de 4gua uma maneira de
gerenciar os clientes, visualizar o consumo e contabilizar a fatura de cada cliente.Dessa
forma, buscou-se utilizar algumas ferramentas e linguagens fundamentais para o desen-

volvimento desta aplicacao. Essas ferramentas e linguagens serao detalhadas a seguir.

3.2.1.1 Visual Studio Code

O visual Studio Code, como ilustrado na Figura 28, é um editor de coédigo-fonte
desenvolvido pela Microsoft para Windows, Linux e macOS. Ele vem com suporte inte-
grado para JavaScript, TypeScript e Node.js e possui um rico ecossistema de extensoes
para outras linguagens e tempos de execugao (como C++, C#, Java, Python, PHP, Go,
NET) (MICROSOFT, 2023). Este editor foi utilizado em toda o desenvolvimento do

projeto da plataforma web.

Figura 28 — Visual Studio Code

Fonte: Autoria Propria

3.2.1.2 DB Browser for SQLite

O DB Browser for SQLite(DB4S) é uma ferramenta visual de cédigo aberto de
alta qualidade para criar, projetar e editar arquivos de banco de dados compativeis com

SQLite. O DB4S é para usuarios e desenvolvedores que desejam criar, pesquisar e edi-
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tar bancos de dados. O DB4S usa uma interface familiar semelhante a uma planilha e
comandos SQL complicados nao precisam ser aprendidos (DIGITALOCEAN, 2023).

Figura 29 — Tlustracao da Ferramenta DB Browser for SQLite

& DB Brow “tiagotDesktop PROIETO_AMALIZADC dh sqime: - =} E4

Arqivo  Edsr B Apdn

Gl banm de dodos. @gAbr baroo de dados. e = i ey o @ tonrproete [ Saver prowte. ks Aneanr b dededrs. K Fecher baren e dados

EsmArodobacodachds  Mavegardadon | Edtarpragmas  Ewsastor SO Editar célula do bance de dadas A
=i

Tabala:. | | Administradsr_dirts Y2 % s BE m M a5 ysliar suburs ods: Textn =)

id_chente rome of telefone emall sews  data_nasdmento

T T N Gy 9

Tpo de dachs stusinerts ra cduls
Tamarha dos dados studneie re
el

Remotn & %

Identidnde Selecone uma dertrace para

DEHbD Lol Bancode dacos shual

Tz

tog A Exquerma do banco de. Rt

Fonte: Autoria Prépria

Esta ferramenta foi utilizada em todas as etapas do projeto para visualizacao da
base de dados quando necessario, como por exemplo, pode ser observado na Figura 29,
onde é possivel visualizar as informagoes da tabela de clientes salva no banco de dados
(arquivo db.sqlite3). O arquivo db.sqlite3 é um arquivo bindrio criado pelo framework
web Django, para funcionar como base de dados. E por ser binario, sua visualizacao é
dificultada dentro do Visual Studio Code. Dessa forma, para ter certeza que os dados
haviam sido armazenados corretamente no banco de dados, utilizou-se o DB Browser for
SQLite(DB4S) para uma melhor visualizagdo de todos os dados armazenados, referentes

aos clientes, enderecos, faturas e administrador.

3.2.1.3 BrModelo

Segundo (RAMOS; MENNA, 2011), o brModelo é uma ferramenta de apoio ao
projeto de um Banco de Dados relacional desenvolvida pelo GBD/UFSC. Ela consiste
em um aplicativo que permite a definicao de modelagens conceituais e l6gicas para BDs
relacionais com facilidade e independéncia de SGBD. A principal finalidade do desenvol-
vimento da brModelo foi a de oferecer uma ferramenta voltada para o aprendizado de

modelagem de BDs relacionais.
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A interface da brModelo é composta basicamente por uma representacao da pa-
gina(semelhante a editores de texto) utilizada para a criagdo do desenho da modelagem.
Uma barra vertical a esquerda contém todos os elementos envolvidos no modelo em edigao
no momento (conceitual ou légico). Estes elementos podem ser selecionados e inseridos
no desenho da modelagem utilizada. Na parte direita da tela existe um inspetor de ele-
mentos, que exibe as caracteristicas de um ou mais elementos selecionados na modelagem
e possibilita a edicao destas caracteristicas. A brModelo possui ainda uma barra de ferra-
mentas e uma barra de menu, através das quais é possivel acessar fun¢des comuns a muitos
sistemas, como fungoes de gerenciamento de arquivos e gerenciamento de contetido, bem
como outras fungoes relativas ao processo de modelagem de BD, como por exemplo, o

mapeamento entre os modelos.

Na Figura 30 é ilustrado um exemplo do uso do brModelo com a modelagem do

modelo conceitual do banco de dados deste projeto.

Figura 30 — Ilustracdo da Ferramenta brModelo
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Fonte: Autoria Prépria

3.2.1.4 Framework web Python - Django

Django é um framework para desenvolvimento rapido para web, escrito em Python,
que utiliza o padrao model-template-view como apresentado na Figura 31. Incentiva um
desenvolvimento rapido e um design limpo e pragmatico, ao mesmo tempo que proporci-
ona uma curva de aprendizado relativamente suave. Isso o torna atraente tanto para os

programadores inciantes como para os mais experientes (MELE, 2020).
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Segundo (TELES; CALCADA; VERAS, 2020), o Django também ajuda a evitar
erros de seguranga comuns e proporciona escalabilidade aos sistemas, ou seja, consegue
oferecer capacidade de expansao de um sistema sem perda do seu desempenho, como é o
que acontece por exemplo com Mozilla Firefox, Pinterest e Instagram. Muitas empresas
escolhem o Django por sua extrema versatilidade, sendo ele utilizado para criacao de

sistemas que vao desde gerenciamento de conteido até plataformas cientificas.

Figura 31 — Fluxograma Model-Template-View do Django
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Na utilizacao da estrutura MTV (Model-Template-View), o framework Django ge-
rencia a maior parte da comunicacao entre requisicoes HT'TP. Quando é criado um projeto
em Django temos um diretorio inicial de pastas e arquivos, onde estao os arquivos mo-
dels.py, views.py e urls.py, responsaveis pelo fluxo MTV (TELES; CALCADA; VERAS,
2020 apud FOUNDATION, 2023).

De acordo com (TELES; CALCADA; VERAS, 2020 apud FOUNDATION, 2023)

¢é possivel observar as camadas MTV e o funcionamento do fluxo entre elas:

« Model: Django ja vem com uma solugao para mapeamento objeto-relacional (ORM,
do inglés Object-Relational Mapping) no qual o esquema do banco de dados é des-
crito em codigo Python. Neste caso, abstragoes em Python podem ser usadas para

criar consultas complexas sem que seja necessario realizar acoes diretas no banco.

o Template: Esta é a camada de apresentacao, onde as informacoes sao visualizadas
pelos usuarios. Um template consiste de partes estaticas do arquivo HTML de saida
e de partes com uma sintaxe especial que descrevem como o contetdo dindmico
serd apresentado. O Django tem um caminho de pesquisa para templates, o qual

permite minimizar a redundancia entre eles. Geralmente, uma view recupera dados
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de acordo com os parametros de pesquisa, carrega um template e o renderiza com

os dados recuperados.

o View: As views recebem a informagao e o tipo da requisi¢ao (“POST” ou “GET”)
do lado do cliente e, em seguida, formatam os dados para que sejam armazenados
no banco através dos models da camada Model. As views também se comunicam via
models com o banco para recuperar dados que sao transferidos posteriormente aos
templates, para a visualizacao do usuario. Cada view é responsavel por fazer uma
entre duas coisas: devolver um objeto HT'TPResponse contendo o conteudo para a

pagina requisitada ou levantar uma excecao como Http404.

Toda a aplicagao Web que compoe a solugao de monitoramento de consumo de dgua
apresentada neste trabalho foi desenvolvida com o framework web Django. Desde a criacao
e organizacao das tabelas do banco de dados até o desenvolvimento das funcionalidades

da aplicacao.

3.2.1.5 HTML E CSS

O HTML é uma linguagem de marcacao utilizada na construcao de paginas Web

e os documentos HT'ML podem ser interpretados por navegadores.

Segundo (MEIRELES, 2010), HTML ¢ uma linguagem derivada e completamente
especificada a partir da linguagem SGML. No entanto, nao é preciso sabé-la para usar
HTML. Ela nao é uma linguagem de programacao como C, Python, Java, dentre outras
que permite a criacao de algoritmos, no entanto, ¢ uma linguagem declarativa que tem por
funcao organizar informacoes em um arquivo de texto, para posteriormente ser visualizado
por um browser. A linguagem HTML serve para definir a aparéncia (formatagao) dos
documentos na web. Apesar de haverem outras linguagens usadas de forma concorrente,

ela é ainda a base para as paginas web e interpretada por todos os navegadores disponiveis.

Na construcao de uma pagina Web é usado um arquivo de texto simples. Mesmo
que essa pagina exiba varios recursos, ha por tras uma pagina de texto e outros arquivos
separados que foram montados pelo navegador. O codigo é texto, mas nao somente texto.
Ele é todo marcado com HTML, que é responsavel por definir toda a estrutura da pagina
para que o navegador possa formata-la e exibi-Ia de modo correto. O arquivo HTML tem
seus elementos definidos usando "etiquetas de markup', ele é repleto de marcadores que
se destacam através dos caracteres especiais: < e >. Essas etiquetas sao responsaveis por
dar ao browser as instrugoes necessarias sobre a estrutura do documento e sobre a forma

como a pagina deve ser apresentada graficamente.

Para o desenvolvimento de um cédigo em HTML, faz-se necessario somente dois
tipos de software basicos: um editor de textos e um navegador. Um documento HTML é

um arquivo de texto comum, escrito com o editor de textos e salvo com a extensao .htm
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ou .html. Existem variados editores de textos que podem ser utilizados de acordo com a

preferéncia do programador. Para usuarios do sistema Windows, é aconselhavel o uso do

Bloco de Notas (Notepad).

Ja o CSS é um mecanismo para adicionar estilos a uma pagina web, aplicado dire-
tamente nas tags HTML. Assim, o HTML e o CSS foram utilizados no desenvolvimento
das paginas web que apresentaram para os usuarios da aplicacao web os dados cadastrais

dos clientes, o seu consumo e suas faturas.

3.2.2 Banco de Dados

Para comecar a construcao da aplicagdo web, foi necessario a elaboracao de um

modelo conceitual do banco de dados, como apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Modelo Conceitual do Banco de Dados do Projeto
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Fonte: Autéria Propria

O banco de dados elaborado possui quatro entidades: a entidade cliente, fatura,
endereco e administrador. A entidade administrador possui os atributos login e senha.
Esta entidade representa os administradores da plataforma web desenvolvida que possuem

acesso a todas as funcionalidades do sistema.

A entidade cliente possui os atributos id_ cliente, CPF, nome, nascimento, sexo,
e-mail, telefone. Esta entidade representa os clientes da concessionaria de agua. Nao hé
cardinalidade da entidade cliente em relagao a entidade administrador, porém, ao relaci-
onar a entidade cliente com a entidade endereco teremos uma cardinalidade de (1, n), ou

seja, um cliente poderd ter no minimo um enderego e no méximo n(varios) enderegos.

A entidade endereco possui os atributos id _endereco, cidade, bairro, rua, nimero,

complemento, cep, cliente, consumo_total, consumo_ultimo mes, e representa os en-
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derecos dos clientes cadastrados. Abordando um pouco sobre cardinalidade da entidade
enderego em relagao a entidade cliente, temos uma cardinalidade de (1,1), ou seja, um
endereco s6 podera ter no minimo um cliente e no méaximo também um unico cliente.
No entanto, se observarmos a relacao da entidade enderego com a entidade fatura, iremos
obter uma cardinalidade de (1,n), onde, um enderego poderd ter no minimo uma fatura e

no maximo n(varias) faturas.

A entidade fatura possui os atributos id_ fatura, endereco, cliente, consumo_ mensal,
mes, ano, valor pagar, fatura_paga. A cardinalidade da entidade fatura em relacao a en-
tidade endereco é de (1, 1), ou seja, uma fatura sé poderd possuir no minimo um enderego,
e no maximo, também um tnico endereco. O atributo consumo mensal sera o valor con-

sumido de agua por més e o atributo valor_pagar serd o valor a ser pago pelo cliente.

3.2.2.1 Banco de Dados SQLite

O SGBD utilizado na persisténcia das entidades manipuladas pela aplicagao web
foi o SQLite. O arquivo do banco de dados onde as entidades serao persistidas é criado
juntamente com outros arquivos por padrao quando se cria um projeto no framework
Django. O SQLite é distribuido juntamente com o Django, de modo que vocé nao precisa

instalar nada a mais para ter o banco de dados.

Segundo (FUNDATION, 2001-2023), o SQLite é uma biblioteca C que fornece um
banco de dados leve baseado em disco que nao requer um processo de servidor separado
e permite acessar o banco de dados usando uma variante nao padrao da linguagem de
consulta SQL. Alguns aplicativos podem usar o SQLite para armazenamento interno de
dados. Também é possivel prototipar um aplicativo usando SQLite e, em seguida, portar

o c6digo para um banco de dados maior, como PostgreSQL ou Oracle.

3.2.3 Preparando o Ambiente de Desenvolvimento

No ambiente de desenvolvimento da aplicagdo web foram instalados o Visual Studio
Code, versoes compativeis da linguagem python e do framework Django. Além disso, foram

instaladas extensoes no Visual Studio Code para melhorar a experiéncia de codificacao.

3.2.4 Funcionalidades da aplicacao Web

Do ponto de vista das funcionalidades, a aplicacao Web possui cinco grandes mo-
dulos, onde cada médulo agrupa um conjunto de funcionalidades relacionadas entre si.

Os moédulos sao: Autenticacao, Cadastro de Administrador, Cliente, Endereco e Fatura.

O Moédulo de autenticacao possui as funcionalidades de solicitar o nome do usuério

e a senha de acesso ao usuario administrador, verificar estas informagoes de autenticacao
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e liberar o acesso a todos os demais mdédulos caso as credenciais fornecidas pelo adminis-

trador estejam corretas.

No médulo do Cadastro do Administrador, é possivel para o administrador chefe
cadastrado no sistema a partir da inicializacao do sistema, cadastrar novos administrado-

res.

No médulo Cliente ¢é possivel criar um novo cliente ou listar os clientes ja criados.
Ao listar os clientes, é possivel editar o cliente ja criado, visualizar os dados do cliente e
até mesmo exclui-lo. Na visualizagao dos dados do cliente é destacado os dados pessoais
do cliente e quais enderecos o cliente tem posse.O administrador também possui o acesso
ao consumo global de cada endereco endereco de um dado cliente desde a sua primeira
medicdo e o consumo do més atual. H4 também uma fungao de pesquisar o cliente pelo
nome e limpar a pesquisa caso nao se tenha mais interesse em pesquisar algo sobre o nome
digitado.

Nas funcionalidades relacionadas ao endereco, o administrador podera criar novos
enderecos para um cliente ja existente. Se caso, o cliente ja existir na aplicacao, o CPF
digitado na pagina de criagdo de enderego vincula o enderecgo criado ao cliente que possui
o CPF informado. O administrador também podera editar ou excluir um endereco ja
existente, basta apenas ter o CEP e o nimero da residéncia para realizar a busca do

endereco e, em seguida, realizar uma das duas operacoes;

No modulo relacionado a fatura é possivel listar as faturas que foram criadas ao
longo dos meses pela aplicacdo web. Contendo os dados dos meses, anos, o consumo de
cada més e o nome do cliente a qual a fatura pertence, além do valor a ser pago pelo
consumo de agua mensal. Também hé uma funcionalidade de buscar faturas, filtradas por

CPF, més e ano da fatura.

3.2.4.1 Calculos da Fatura

Os célculos do consumo residencial foram implementados no codigo de acordo
com a légica da estrutura tarifiria estabelecida pela CAGEPA, a Companhia de Agua e

Esgotos da Paraiba, como representado na Figura 33.

Figura 33 — Estrutura Tarifaria Residencial - CAGEPA

Faixa de Consumo (m3/Eco/més) Vialor Agua (R$) Valor Esgoto (RS) |

ate 10m3 46,28 37,02
excedente de 10 - 20 5,97 4,78
excedente de 20 - 30 7.87 7.08

excedente de 30 10,69 10,69

Fonte: (PARAfBA, 2023)
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Esses dados tarifarios e essa faixa de consumo, sao utilizados para o fornecimento
de 4dgua e coleta de esgotos sanitarios para fins domésticos em economia de uso exclusiva-
mente residencial. O valor em reais definido pelos calculos no software, é disponibilizado

em cada fatura gerada uma vez por més, de acordo com o consumo de agua da residéncia.

Para um dado endereco, no Firesabe esta armazenado o consumo global de dgua
desde endereco, contando a partir da data de instalagao do dispositivo de medicao de
consumo na residéncia. Portanto, com o passar do tempo, este consumo global nunca
decresce. Ele pode permanecer constante quando nao ha consumo de agua ou pode crescer,
caso ocorra consumo. As 23 horas e 59 minutos do tltimo dia do més a aplicacdo web gera
a fatura de cada enderego baseado no volume de dgua consumido neste més que chegou
ao fim. Para determinar o valor do consumo mensal para um dado endereco, a aplicagao
web subtrai o consumo global de dgua da residéncia medido até o instante da geracao da

fatura, obtido do Firebase, do valor consumo global do més anterior.

De acordo com a Figura 33, sabemos que até 10 m?* de agua consumidos o valor a

ser pago é R$ 46,28 reais para dgua e R$ 37,02 para esgoto.

Dessa forma, temos:

Valor = 46,28 + 37,02 = R$83, 30 (3.1)

Portanto, o valor a ser pago é R$ 83,30 reais para até 10 m?, de acordo com a Equa-
¢ao 3.1, seguindo as regras de estrutura tarifaria residencial da CAGEPA, apresentada na

Figura 33 .

Para a situagao em que o consumo de dgua ultrapassa 10 m?, ha uma classificagao
de faixas de consumo excedentes, de acordo com a Figura 33. Dessa forma, para descobrir
esse valor excedente em m?, primeiramente subtraimos o consumo atual do més por 10000.
O consumo atual é o valor em litros que foi coletado do Firebase e depois tratado pelo
software, e o valor 10000 é a conversao de m? para litros, onde 10 m3 é equivalente a 10000
litros. Apés a subtracao, dividimos este resultado por 1000 para encontrar o consumo em
m? como representado na Equacao 3.2. Assim, é possivel identificar em qual faixa se

enquadra melhor o consumo utilizando a estrutura tarifaria residencial da CAGEPA.

Consumo — Consumofotggl — 10000 _ Xom® (3.2)

Para a faixa excedente entre 10 m? e 20 m? de acordo com as tarifas estabelecidas

a serem pagas na Figura 33, temos:
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valor = ((Consumo x 5,97) 4+ 46, 28) + (37,02 + (Consumo x 4.78)) (3.3)

Para a faixa excedente entre 20 m? e 30 m?, temos:

valor = ((Consumo x 7,87) 4+ 46, 28) + (37,02 + (Consumo x 7.08)) (3.4)

Para a faixa excedente de 30 m3, temos:

valor = ((Consumo x 10.69) 4 46, 28) + (37,02 + (Consumo x 10.69)) (3.5)

3.3 Implantacao da aplicacao web no AWS

Apés a implementacgao da aplicagdo web, ela foi hospedada no servico AWS Elastic
Beanstalk, que é um servigo de orquestragao(configuragao, gerenciamento e a coordenacao
automatizada de servigos, aplicagoes e sistemas de computador) oferecido pela Amazon
Web Services(AWS), e que também permite balanceamento de carga, com o objetivo de
hospedar aplicagoes web. O processo de hospedagem foi feito pelo terminal EB CLI, que
¢ uma interface da linha de comando do AWS Elastic Beanstalk e fornece comandos
interativos para simplificar a criacao, atualizacao e o monitoramento de ambientes em um

repositorio local. Na Figura 34 é representado a aplicacao hospedada.

Figura 34 — Hospedando a aplicacao Web no AWS Elastic Beanstalk

Fonte: Autéria Propria
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4 RESULTADOS

Nesta capitulo é apresentado os resultados do desenvolvimento da solug¢ao de mo-

nitoramento de consumo de agua residencial.

4.1 Resultados Obtidos

4.1.1 Teste e Funcionamento do Protétipo de Medicao

Na Figura 35 é apresentado o valor medido pelo dispositivo de medi¢ao de consumo
de dgua quando instalado em um fluxo de 4gua em uma residéncia. A Figura 35 é a captura
de tela de um trecho do codigo do firmware do dispositivo de medicao e da ferramenta
Monitor Serial. Esta ferramenta faz parte da Arduino IDE e exibe mensagens de texto
enviadas pelos dispositivos conectados na porta serial do computador. A mesma porta

utilizada para programar os dispositivos com o firmware escrito.

As mensagens de texto exibidas na Figura 35 foram enviadas pelo dispositivo
de medic¢ao de consumo de agua desenvolvido, e servem para evidenciar o seu correto

funcionamento.

Figura 35 — Funcionamento do Protétipo de Medigao com a Contagem em 0 litros

@ o WD-2CHABGENLLHANG SO naGeRD o l2

Fonte: Autoria Propria

Para realizacao dessa verificagao de funcionamento, o dispositivo desenvolvido foi
conectado ao computador onde a ferramenta Monitor Serial estd sendo executada por meio
de um cabo USB. Nas mensagens enviadas para o Monitor Serial é possivel visualizar que
a quantidade de pulsos ¢ igual a trés e a quantidade de litros ainda continua em zero

litro. Esses valores medidos se devem ao fato de a torneira da residéncia ter sido ligada e
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desligada rapidamente e, assim, foram contados apenas 3 pulsos, devido ao pequeno fluxo
de agua que passou através do sensor de vazao YF-S201. A mudanga de 0 litro para 1

litro s6 ocorrera quando a contagem de pulsos alcangar 450 pulsos.

Observando a Figura 36 ¢ possivel perceber que apds ligar a torneira novamente
e deixa-la ligada, a marca de 450 pulsos foi atingida quatro vezes, pois a quantidade de
litros é 4, dessa forma, o contador de pulsos sempre é zerado ao atingir 450 pulsos, e

comega novamente a contagem a partir 0 pulso.

Figura 36 — Funcionamento do Prototipo de Medi¢ao com a Contagem de 4 litros

B oo WD CHBAODERNSLANT &0

Fonte: Autoria Propria

Na Figura 37 ¢é apresentado o valor de consumo da residéncia em tempo real no

Firebase.

Figura 37 — Dados do consumo persistidos no Firebase

Consumo-de-Agua -

Realtime Database
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—atadoa Unidos {us-centrall)

9 Local do hanco de dado

Fonte: Autoria Propria

A cada novo litro, o protétipo de medicao envia o valor de consumo via Wi-Fi
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para a plataforma Firebase, e dessa forma, o valor é persistido no banco de dados criado
nesta plataforma, no endereco composto por cep e nimero da residéncia. Este endereco
foi adicionado no Firebase automaticamente assim que registrado pelo administrador na

interface web.

4.1.2 Interface Web
4.1.2.1 Login e Cadastro do Administrador

Na Figura 38 temos a primeira pagina da interface ja hospedada no AWS Elastic
Beanstalk, a pagina de login, onde é possivel digitar o ID e a senha do administrador
ja cadastrado no sistema, para acessar a pagina principal da aplicacao. O préprio sis-
tema foi desenvolvido para ja possuir um administrador chefe, criado quando o sistema é

inicializado a primeira vez, capaz de criar outros administradores.

Figura 38 — Pagina de Login para Acesso do Administrador
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 39 — Cadastro do Administrador

Fonte: Autoria Prépria
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Caso um administrador da concessionaria nao esteja cadastrado, é possivel clicar
no botao cadastrar e logo serd apresentado a tela de login do administrador, mas, este
acesso so estara disponivel para o administrador chefe do sistema, onde ele sera responsavel

por cadastrar outros administradores, como é apresentado na Figura 39.

Na tela de cadastro serao preenchidas informagoes referentes ao novo administra-
dor, como apresentado na Figura 40. Assim, o administrador cadastrado podera acessar

a pagina principal com seu ID e senha que foram criados.

Figura 40 — Cadastro do Administrador

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2.2 Pégina Principal da Interface Web

Figura 41 — Interface Web Finalizada

Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 41, é possivel observar a pagina principal da interface web que foi criada

com trés opcoes de abas para uso: cliente, endereco, fatura.
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A primeira aba como podemos observar na Figura 42, é referente ao cliente, onde

o administrador podera criar um novo cliente ou listar todos os clientes ja criados.

Figura 42 — Opg¢oes Disponibilizadas pela Aba de Cliente

Fonte: Autoria Prépria
A segunda aba ilustrada na Figura 43, é referente aos enderecos. Nessa aba, o
administrador podera criar um novo endereco, editar um endereco ja existente ou excluir

um endereco.

Figura 43 — Opc¢oes Disponibilizadas pela Aba de Enderego

Clienta

Fonte: Autoria Propria

A terceira aba ilustrada na Figura 44 é referente a fatura, nesta aba o administrador

podera listar as faturas referentes a cada endereco.
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Figura 44 — Tlustracao das Opgdes Disponibilizadas pela Aba de Fatura

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2.3 Cadastro de um Cliente

Na pégina de cadastrar cliente, como pode ser visto na Figura 45, é possivel,
para o administrador, adicionar novos clientes ao sistema. Nesta pagina os dados dos
clientes a serem cadastrados sdo, o nome do cliente, CPF, telefone, e-mail, sexo e data de

nascimento.

Figura 45 — Tlustracao do Cadastro de um Clientes

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2.4 Listar Clientes

Na Figura 46, é possivel visualizar a listagens dos clientes ja cadastrados no sis-
tema. Essa pagina apresenta algumas funcionalidades como a opcao de pesquisa pelo

primeiro nome ou nome completo do cliente.
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Figura 46 — Ilustracao da Lista de Clientes

y nome G0 cients
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Fonte: Autoria Prépria

A opcao de editar os dados do cliente ja cadastrado, como pode ser visto na Figura
47, permite que o administrador altere algum dos dados do cliente.

Figura 47 — Pagina de Editar Cliente

| Waszuling « |

16761102

Fonte: Autoria Prépria

A opcao de visualizar os dados do cliente como mostra a Figura 48, permite ao
administrador observar todos os dados pessoais do cliente e seu(s) enderego(s). Além disso,
é por essa pagina que o administrador consegue monitorar o consumo de agua global e o

consumo de agua do ultimo més do cliente, referente a cada endereco seu.
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Figura 48 — P4gina dos Dados do Cliente Cadastrado no Sistema

Fonte: Autoria Prépria

Por dltimo, a Figura 49 apresenta a funcionalidade de confirmagao de exclusao do

cliente do sistema.

Figura 49 — P4gina de Exclusdo de um Cliente no Sistema

[ 5im tenbo conaza | Cancear |

Consumo Residencial

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2.5 Cadastrar um Novo Endereco

A Figura 50 mostra a pagina de cadastrar enderego. Nesta pagina, o administrador

adiciona novos enderecos ao sistema, de acordo com o CPF de cada cliente. Os dados do
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endereco do cliente a serem cadastrados sao: CFP do endereco, cidade, bairro, rua, niimero,

complemento e CEP.

Figura 50 — Pagina do Cadastro de um Novo Enderego

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2.6 Editar Endereco

Na Figura 51 ¢é ilustrado a pagina da interface web que faz a busca do endereco

para edicao, através do CEP e o nimero da residéncia.

Figura 51 — P4gina para Busca do Enderego para Edigao

T

& 2022 - Consumo Residencial

Fonte: Autoria Propria

Ao selecionar buscar, a pagina de busca é direcionada para pagina dos dados do
endereco do cliente. Dessa forma, fica a critério do administrador fazer alguma alteracao

nos dados ou nao, como resentado na Figura 52.
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Figura 52 — P4gina dos Dados do Endereco do Cliente

Fua Temaz da Silve
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Fonte: Autoria Prépria

Na Figura 53, é ilustrado a pagina de busca do endereco para exclusdao. A busca é
realizada através do CEP e nimero da residéncia. Apds digitar os dados requisitados, o

administrador podera analisar os dados de endereco do cliente para uma possivel exclusao.

Figura 53 — Pagina de Busca do Endereco para Exclusao

55062453
e |

sumo Resldencial

Fonte: Autoria Prépria

Assim, como apresenta a Figura 54, serd possivel o administrador excluir os dados

de algum enderecgo se necessario, apertando o botao excluir.
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Figura 54 — Pagina de Exclusao do Endereco
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Ay dn Mateus

Fuz Tomaz da Sive

peria da farmedn pagus me

Fonte: Autoria Prépria

4.1.2.7 Lista de Faturas

Na Figura 55 temos a pagina de lista de faturas, onde é possivel para o adminis-
trador, observar o més da fatura, o ano, o valor a pagar da fatura, o consumo mensal
do cliente e o nome do cliente, referente a um endereco. Na pégina, ainda foi adicionado
um campo para determinacao sobre se a fatura foi paga ou nao, mas esse campo foi

relacionado a trabalhos futuros, por isso estar na ilustragdo apenas como modelo.

A pégina de lista de faturas também possui uma funcionalidade de pesquisar as

faturas dos clientes, se dado o CPF, més e ano da fatura requerida.

Figura 55 — P4gina de Lista de Faturas

Consumo Residencia

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 56 — Pagina de Lista de Faturas com Algumas Faturas

Fonte: Autoria Prépria

Como mencionado anteriormente, uma das funcionalidades do software desenvol-
vido é geracao de faturas de cada endereco. Para teste dessa funcionalidade, decidiu-se
alterar momentaneamente, a data de geracao das das fatura, de maneira que as faturas
fossem geradas de dois em dois minutos. Dessa forma, o més e o ano das faturas geradas
durante esse teste permaneceria 0 mesmo, mas os demais atributos das faturas poderiam
variar de uma fatura para outra. A Figura 56 apresenta as faturas geradas durante esse
teste. O valor do consumo mensal é dado em litros e se altera de uma fatura para a outra
porque durante a execugao do teste, o dispositivo de medi¢ao de consumo de agua estava
ligado e realizando medig¢oes de consumo. Esse teste foi realizado com apenas um cliente,

o qual, estar registrado seu nome na coluna de nome do cliente.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado o desenvolvimento de um sistema integrado para
monitoramento de consumo de dgua residencial. Buscou-se projetar um sistema inteligente
que proporciona uma melhora significativa no desempenho e velocidade das medigoes. O
trabalho dos leituristas demanda muito tempo para verificagdo de determinada area de
um bairro e mais tempo ainda para visitar todas as residéncias em todas as regioes de
uma cidade, e esse sistema integrado criado possui a funcao de transmitir os dados de

consumo em tempo real de forma rapida, pratica e bem mais eficiente.

Com base nos dados obtidos com a construcao do protétipo de medigao integrado
a aplicagdo web desenvolvida, houve um resultado satisfatério do monitoramento do con-
sumo de agua residencial, disponibilizado em tempo real a concessionaria de agua por
meio da aplicagao web, juntamente com todos os outros dados pessoais dos clientes, seus
endereco e suas faturas que sao administrados por um ou mais administradores da con-

cessiondaria.
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TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos com este trabalho, sdo sugestdes para trabalhos

futuros:

A criacao de um mecanismo de cadastro do endereco do cliente manualmente, no
dispositivo de medi¢ao de consumo, contendo rua e CEP, feito por um técnico da
propria concessionaria na hora da instalagao do dispositivo de medi¢ao na residencia.

Atualmente este cadastro é feito na gravacao do firmware do dispositivo de medigao.

Realizar a integracao da aplicacao web com alguma plataforma de pagamentos online
ou com algum sistema bancario para que as faturas sejam convertidas em boletos e

enviadas para o e-mail do cliente automaticamente todos os meses.

Implementar o calculo da fatura para clientes nao residenciais permitindo assim que

estes tipos de estabelecimento possam ser monitorados pelo sistema desenvolvido.

Permitir que os clientes da concessionaria também possam acessar a plataforma
web, podendo fazer o monitoramento do seu consumo. Onde esse consumo poderé
ser visualizado por meio de graficos que disponibilizem o consumo de adgua durante

o dia, meés e ano.

Adicionar uma bateria capaz de fornecer a energia necessaria para o protétipo fun-
cionar por longos periodos de tempo, se possivel, que ele tenha uma autonomia
superior um ano. Atualmente o dispositivo de medi¢ao necessita de uma alimenta-
¢ao externa o que exige a instalagao de cabos de alimentagao até onde o dispositivo

estd instalado, sendo necessario a alteracao da estrutura da residéncia.

Adicionar ao dispositivo de medicao de consumo a capacidade de se conectar a uma
rede mével, como por exemplo, 3G ou 4G, para ganhar autonomia em relagao a rede

WIFT de residéncia na qual esta instalado;

Adicionar ao sistema uma condi¢ao para identificar se a fatura do cliente ja foi paga
ou nao. Na interface web foi representado esta coluna, apenas como uma demons-

tracao da funcionalidade.

Criar um design final para o dispositivo de medicdo de consumo de agua, com

materiais e vedacao de resisténcia a agua.

Estabelecer a seguranca de dados criptografando os dados na esp32 e na nuvem,
disponibilizando esses dados unicamente para a concessionaria de distribuicao de

agua.



64

7 ACESSO A0S CODIGOS DO PROJETO

O codigo da aplicagdo web e o firmware do dispositivo de medi¢ao podem ser
visualizados em: https://github.com/Ti7801/.


https://github.com/Ti7801/Sistema-Integrado-de-Monitoramento-de-Consumo-de-Agua
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