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Resumo. Este trabalho descreve a conexdo entre um mddulo eletronico de
aquisicdo de dados equipado com Microcontrolador PIC e a internet. O
equipamento, de baixo custo, ndo foi idealizado originalmente com esta
funcionalidade. Para realizar esta conexdo, foi desenvolvida uma camada de
comunicac¢do envolvendo o uso da plataforma Arduino em conjunto com o
Shield SIM900 para acessar a rede GSM e, através do servico GPRS, publicar
os dados do médulo por meio de requisicoes HITP a Web Services.
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1. Introducao

O ensino experimental é uma técnica que propicia uma nova perspectiva na relacdo do
aluno com a constru¢do do conhecimento cientifico, sendo as atividades experimentais
consideradas como um importante instrumento de auxilio a pratica pedagdgica
[de Oliveira Barbosa et al. 1999].

Chinelli et al. [Chinelli et al. 2008] identificaram equipamentos utilizados no
ensino de ci€ncias, que com caracteristicas de versatilidade e, em via de regra, baixo
custo, podem cumprir o papel de incentivar uma forma de aprendizagem mais interessada
e significativa. Quando se decide pelo desenvolvimento desses equipamentos estd se
fomentando a pesquisa e a busca por novos conhecimentos, os quais podem ser uteis a
toda comunidade envolvida no processo que a executa, possibilitando inclusive a geracao
de outras pesquisas em dreas correlatas.

Sendo assim, no ano de 2012 teve inicio, no IFRS - Campus Porto Alegre, o
projeto de pesquisa ‘“Desenvolvimento de um Mddulo de Monitoramento de Temperatura
para uso em Ambiente Educacional". O Projeto teve como finalidade o desenvolvimento
de um equipamento de baixo custo que permitisse 0 monitoramento e registro de
temperatura, de forma a ser utilizado em ambiente educacional, seja em experimentos
de sala de aula ou mesmo em projetos de pesquisa ou extensao.

A proposta demonstrou-se vidvel funcionalmente e economicamente, tendo sido
desenvolvido um mddulo portétil contendo quatro sensores de temperatura, com opgoes



de configuracdo do tempo de amostragem, da quantidade de sensores desejados, além de
poder armazenar em sua memoria interna até 100 valores monitorados. Possui, também,
a funcionalidade de transmitir os dados armazenados para um computador PC via porta
serial RS-232, sendo possivel abrir este arquivo em planilha eletronica e gerar gréaficos.

O moédulo desenvolvido caracteriza-se por ser facilmente modificdvel para a
adicao de outros tipos de sensores, tendo a pesquisa evoluido com a integracao de sensores
de gas da linha MQ (monéxido e diéxido de carbono, GLP, etanol, géas natural e gés
hidrogénio) [Arduino 2015b] e radiagdo ultravioleta (UV-A, UV-B e UV-C).

No entanto, apesar das caracteristicas descritas acima, o médulo ndo possui
a funcionalidade especifica para disponibilizacdo dos dados na web, uma vez que o
equipamento tem como base um microcontrolador PIC modelo 16F886, o qual dispde
apenas das interfaces seriais RS-232 e SPI (Serial Peripheral Interface) [Microchip 2007].

A conex@o com a internet traz beneficios como uma maior facilidade e agilidade
para a visualizacdo dos dados salvos, a possibilidade de construcdo de consultas e
oportuniza ao aluno a publicacdo direta dos dados de seus experimentos, dentro da Gtica
de utilizagdo da web como meio de assisténcia ao processo de aprendizagem [Dias 2000].

Dessa forma, este trabalho toma como base de conhecimento o projeto de pesquisa
desenvolvido nos anos anteriores, porém visando abordar a questdo da disponibilidade
imediata na internet dos dados adquiridos. O método escolhido foi a criagcdo de uma
camada de comunicagdo entre o0 moédulo de sensores € a web. A solugdo utiliza uma
placa Arduino UNO equipada com um shield GSM de forma a estabelecer uma conexao
com um servico remoto. A técnica abrange a comunicacdo serial do Arduino com os
dispositivos, o conjunto de comandos AT do shield para o estabelecimento de conexdes
HTTP (Hypertext Transfer Protocol), a manipulacio dos diferentes tipos de dados para a
construcao de objetos JSON (JavaScript Object Notation) e sua transmissao para um Web
Service.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 € feita uma revisao
bibliografica de trabalhados relacionados a aquisicao e transmissdo remota de dados. Na
secdo 3 ¢é apresentada a proposta da solu¢do desenvolvida, na se¢do 4 a metodologia
empregada e na se¢do 5 o desenvolvimento. Por fim, na se¢do 6 sdo apresentadas as
conclusoes do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Foram estudadas diversas tecnologias em aquisicao de dados as quais utilizam redes GSM
e seus servicos: GPRS (General Packet Radio Service) ou CSD (Circuit Switched Data)
como forma de transmissao remota, sendo mostrados os trabalhos a seguir:

Colnago [Colnago 2009] apresenta o projeto de um medidor para aferir a
qualidade da rede de energia elétrica. A arquitetura do sistema foi desenvolvida em nove
diferentes blocos, compostos por circuitos dedicados. A varidvel monitorada € o sinal da
rede de baixa tensdo que, apds passar pelas etapas de adequacdo, filtragem e conversao
analdgico-digital, € enviado por barramento SPI a um controlador dsPIC33, onde € feito
0 processamento e envio por interface serial a outro controlador de mesmo modelo. Este
segundo controlador estd conectado a um mddulo Motorola G24 via interface RS-232. O



modulo G24 € programdvel em linguagem Java e € capaz de transmitir os dados via GPRS
[Motorola 2008].

Machado et. al. [Machado et al. 2008] propdem uma arquitetura de sistema para
monitoramento remoto por meio de dispositivos moveis e servicos Web. Um protétipo
de cliente de aplicac@o para telefone celular foi desenvolvido em linguagem Java. Este
sistema utiliza um monitor cardiaco, o qual coleta informacdes do paciente e as envia para
um telefone celular por bluetooth ou infravermelho. O telefone celular deve ter conexao
com a internet para poder fazer a requisicao para o Web Service. A aplica¢io do servidor,
por sua vez, atualiza as informac¢des no banco de dados e, conforme necessério, as envia
por e-mail ou as encaminha a um Web Service terceirizado para o envio de SMS (Short
Message Service) para o médico responsavel.

Tateoki [Tateoki 2007] demonstra um sistema de monitoramento, o qual se
comunica com um servidor através de um modem GSM para, posteriormente, exibir
os dados em pédgina Web. No subsistema de comunicacdo via GPRS, foi feita a op¢ao
por um modem TC45 Siemens/Duodigit com a justificativa de usar a tecnologia GSM
e de disponibilidade comercial do produto. Contudo, o autor ressalva a alta curva de
aprendizagem para utilizar este hardware.

Gruber [Gruber 2007] aborda um protétipo para monitoramento de parametros de
aerogeradores (equipamentos utilizados em energia edlica). Diferentemente dos outros
trabalhos, este projeto opera com um modem GSM dedicado a transmissdo e outro a
recep¢do. O primeiro modem € ligado ao chamado Sistema de Monitoragdo e o outro
a Placa de Aquisi¢do de Dados. Durante a etapa de validacdo, os testes foram feitos
em conexao CSD ao invés de GPRS. Isto significa que os dispositivos estdo conectados
ponto-a-ponto, sem conexao com a internet. No aspecto de software, € apresentado um
supervisorio desenvolvido em linguagem Delphi, para sistemas Desktop.

Vianna e Lima [Vianna and Lima 2014] desenvolveram uma plataforma de
monitoramento ambiental baseada em Arduino utilizando o Shield SIM900 como meio
de transmissdo. O sistema, aplicado no monitoramento da polui¢do sonora, € equipado
com um sensor de pressao sonora (decibelimetro) e conecta-se via GPRS a um servidor
PHP, onde um script salva os dados em uma base MySQL. E possivel, ainda, exportar
os dados para uma planilha Excel, porém ainda nio foi implementada uma forma de
apresentacdo dos dados na web.

3. Solucao Proposta

E utilizada a interface UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) do
microcontrolador PIC existente no modulo de sensores para efetuar a comunicagao serial
com uma placa Arduino equipada com um Shield GSM SIM900 como forma de criar um
meio de comunicacao remota do médulo de sensores com um servidor web.

A conexao ocorre da seguinte maneira: O médulo de sensores efetua a leitura dos
sensores e transmite os dados através de sua porta serial para a placa Arduino, a qual fica
encarregada de gerenciar tanto a conexao com o médulo de sensores como a consisténcia
da conexd@o com a rede GSM. A partir do momento em que receber a confirmacao de que
o servigo GPRS esté ativado, o Arduino inicia uma conexdao TCP remota e transmite os
dados.



Através de comandos AT, enviados pelo Arduino ao SIM900, sdo realizadas
requisicoes HTTP ao Web Service, o qual grava as informagdes em banco de dados. A
partir disto, os dados podem ser exibidos em pdginas web dinamicas, acessiveis ao usudrio
normalmente via navegador.

A figura 1 mostra um diagrama onde estdo representados os diversos dispositivos
que fazem parte da proposta desenvolvida, bem como as interfaces de comunicagdo e
protocolos utilizados.
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Figura 1. Proposta Geral

3.1. Justificativa

O hardware adicional necessario para a implementagdo desta solu¢do consiste em uma
placa Arduino e um Shield SIM900.

Arduino € uma plataforma de hardware open-source com o propésito de ser fécil
de programar e possuir alta flexibilidade de software e hardware, ideal para o uso em
prototipos [Sarik and Kymissis 2010].

Shields sao placas externas que, conectadas a placa principal do Arduino, ampliam
suas funcionalidades [Arduino 2015a].

O SIM900 € um Shield que proporciona acesso aos diversos servicos de telefonia
GSM, como chamada de voz, mensagens SMS e servico GPRS, também oferece suporte
aos protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) e HTTP
através de comandos AT especificos [SIMCom 2010b].

No inicio da elaboracdo desta proposta, cogitou-se diferentes possibilidades de
implementagdo desta solucdo, tais como o uso da Rede XBee, da Plataforma Raspberry
Pi ou ainda a utiliza¢do do préprio microcontrolador PIC no gerenciamento da conexao
de rede. Os fatores considerados na escolha da Rede GSM em detrimento da XBee
foram o alcance (900 m) [XBee 2013] e a disponibilidade, pois a conexdao GSM/GPRS
estd presente nos locais abrangidos pelas redes de telefonia celular sem a necessidade de
repetidores.

A Plataforma Arduino foi escolhida avaliando-se os recursos computacionais
requeridos e a complexidade de desenvolvimento, pois a programacdo do
microcontrolador PIC € feita em nivel mais baixo em relagdo ao hardware, enquanto



a Raspberry Pi oferece facilidades como diversas linguagens de alto nivel e sistemas
operacionais, porém esta plataforma foi considerada superdimensionada para os
requisitos apresentados neste caso. Entre os modelos de Arduino oferecidos, optou-
se pelo modelo UNO em funcdo deste ser considerado o mais utilizado e melhor
documentado, de acordo com a organizacdo responsavel pelo Projeto [Arduino 2016a].
Por outro lado, este modelo possui o hardware mais restrito entre todas as opcdes, porém
suficiente para a proposta aqui apresentada.

No aspecto da programacgdo web, escolheu-se o Java EE (Enterprise Edition), pois
esta tecnologia proporciona facilidades para a programacgao de aplicacdes distribuidas,
transacionais e portteis, de maneira a reduzir o tempo de desenvolvimento, a
complexidade da aplica¢do e aumentar o desempenho [Jendrock et al. 2014]. Além disso,
torna-se facilitado o uso de boas préticas como os padrdes de projeto (design patterns) e
0 MVC (Model View Controller).

A tecnologia Java EE permite a constru¢do de aplicagdes em multiplas camadas,
implementadas pelo uso de diversos componentes. Para o desenvolvimento desta
proposta foram utilizados os componentes JPA (Java Persistence API) e EJB (Enterprise
JavaBeans).

O componente JPA € o responsdvel pelo mapeamento objeto-relacional das classes
de entidade [Oracle 2015], abstraindo a camada de banco de dados em relacdo a aplicagao
em tempo de execugdo. A conexdo com o banco de dados € criada através de uma pool
instanciada pelo servidor e disponibilizada como um recurso (resource), o qual pode ser
acessado pela Camada de Negdcio (EJB).

As injecOes de dependéncia sdo ativadas através de anotacdes no codigo Java
e podem ser usadas pelo EJB ou nos clientes de aplicacdo. Esta pratica promove o
desacoplamento entre o c6digo do cliente e do servidor, pois 0s objetos sdo instanciados
no servidor, onde podem ou ndo conter informacdes de estado (Stateful ou Stateless). Isto
¢ determinado pelo uso de anotacdes EJB.

Os servicos RESTful sdo um padrdao de desenvolvimento para Web Services
elaborado para a transferéncia de informacdes de forma Srateless, onde se utiliza
tipicamente o protocolo HTTP [Jendrock et al. 2014]. O Padrdao RESTful consegue
simplificar o desenvolvimento e tornar a aplicacao mais répida.

3.2. Comparativo

A tabela 1 relaciona as principais caracteristicas existentes nos sistemas pesquisados com
uma breve descri¢ao das escolhas feitas nesta proposta.

Nota-se que os sistemas pesquisados diferem em suas arquiteturas e dreas de
atuagdo. Os parametros considerados foram: caracteristicas de construc¢do das interfaces
de usudrio; de implementacdo no servidor; no hardware principal utilizado; nos custos
das solucdes; nas formas de temporizacdo e inicio da comunicac¢do e nos dispositivos
empregados para conexdo a rede GSM.

As tabelas 2 e 3 exibem um comparativo entre os sistemas pesquisados e a solu¢ao
proposta.



Tabela 1. Consideracoes sobre as caracteristicas da solucao

Caracteristica Descricao

Interface do usuario A interface Web facilita a visualizacao dos dados tanto
em computadores pessoais como em dispositivos
moveis

Linguagem servidor A linguagem Java com o uso de Web Services permite

disponibilizar os métodos de envio remotamente para
as aplicacoes

SGBD O MySQL oferece um SGBD em Software Livre
adequado as dimensdes do projeto

Custo Investimento no hardware GSM e na Placa Arduino

Tipo de transmissao O médulo conta com a funcionalidade de

comunicacdo serial RS-232 em periodicidade
configurdvel pelo usudrio (sincrona)

Dispositivo de comunicacio | Os shields SIM900 sdao utilizados na Plataforma
Arduino e contam com suporte da comunidade
Hardware Utilizado O microcontrolador PIC16F886 do mddulo existente
em conjunto com a Plataforma Arduino

4. Metodologia

Conforme mencionado anteriormente, o0 mddulo de sensores efetua 0 monitoramento da
temperatura, permitindo a interacdo com o usudrio por meio de teclado de botdes e visor
de cristal liquido (LCD). Também € capaz de salvar os dados em memoria e transmiti-los
via porta serial RS-232.

Para a implementac¢do da proposta foi escolhida uma abordagem iniciando-se com
o desenvolvimento do cdigo do servidor web, pois isto facilita a realizagao de testes e o
diagnéstico de problemas ao isolar as demais etapas.

A préxima parte é o desenvolvimento de um cliente web simples para acessar o
Web Service disponivel no servidor. Este cliente tem a finalidade de testar os métodos do
servigco de envio de dados (valores dos sensores).

Em seguida, é implementado o c6digo no Arduino para a conexdo com o SIM900
e acesso ao servico. Este cddigo também resolve o tratamento da consisténcia da conexao.

Na sequéncia, € efetuada a recep¢do serial no Arduino para os dados enviados
pelo moédulo de sensores. A aplicagao Arduino tem de manter estes dados na memoria
enquanto a conexao nao estiver estabelecida.

5. Desenvolvimento

Primeiramente foi feita a modelagem entidade-relacionamento de maneira a refletir a
estrutura de dados minima envolvida no monitoramento dos sensores. Como primeira
abordagem, suficiente para este trabalho, implementou-se o diagrama de classes com as
entidades Leitura e Dado, conforme mostrado na figura 2.



Tabela 2. Comparativo das especificacoes dos sistemas pesquisados

Trabalho Interface do | Linguagem | SGBD | Custo
usudrio Servidor
[Colnago 2009] Desktop Nao Oracle | Em torno de
informado R$1000,00
[Machado et al. 2008] | Java Mobile | Java MySQL| Nao se aplica
e SMS
[Tateoki 2007] Web PHP MySQL| R$1037,00
[Gruber 2007] Desktop Nao se | Nao se | Nao
(Delphi) aplica aplica | informado
[Vianna and Lima 2014]| Planilha PHP MySQL| Nao
informado
Proposta Web Java MySQL| R$457,90

5.1. Servidor Web

Foram criadas duas tabelas (Dado e Leitura) em uma base MySQL. A Tabela Leitura
representa uma sequéncia de monitoramento, ou seja, uma sequéncia de valores de
temperatura dos sensores lidos do médulo. Essa tabela também pode representar um
experimento sendo monitorado. Os dados sobre a conexao (data atual e IP), os pardmetros
do médulo (quantidade de sensores e intervalo entre amostras) e um campo identificador
(ID), o qual é a chave primaria sdo armazenados e como campo opcional, foi prevista uma
descricao sobre a conexao.

Na Tabela Dado ficam salvos todos os valores obtidos de cada um dos sensores
em cada monitoramento efetuado. Nessa tabela sdo salvos o nimero do sensor (1 a 4),
o valor de temperatura lido do sensor, a hora atual (obtida pelo servidor) e o célculo
para verificacdo de integridade (hash). O campo de identificacdo de Tabela Leitura é
referenciado através de chave estrangeira (foreign key).

<<entity>> <<entity>>

Dado Leitura
- idDado : int {pk} -idLeitura : int {pk}
- sensor :int {not null, check between 1 and 4} -] - data : Date = CURRENT TIMESTAMP
-wvalor : float el b~ quantidadeSensores : int {not null, check between 1 and 4}
-idLeitura ; int {fk} - intervaloEntreAmostras : float {not null}
- tempo : Date = CURREMNT TIMESTAMP - descricao : String
- hash : String -ip : String

Figura 2. Diagrama de Classes

Para acesso as tabelas do banco de dados a partir do JPA € necessario criar uma
pool de conexado e uma fonte de dados (data source) no servidor GlassFish.

Para cada uma das tabelas € criada uma classe Java de entidade, onde temos um
modelo de objetos correspondentes aos registros de cada tabela. A partir destas classes de
entidade, o JPA consegue fazer a persisténcia dos dados em banco.



Tabela 3. Comparativo dos sistemas pesquisados quanto a forma de
comunicacao

Trabalho Tipo de transmissao | Hardware Dispositivo de
utilizado comunicacio
[Colnago 2009] Medicdes  iniciadas | dsPIC33 Moédulo  Motorola
e configuradas via G24
interface de usudrio
(assincrona)
[Machado et al. 2008] | Medi¢ao sincrona | Monitor Telefone  Celular
iniclada ao  ligar | Médico (Bluetooth e GPRS)
e transmissao

assincrona  (somente
em caso de alteragdo)

[Tateoki 2007] Medi¢ao sincrona | PIC16F877A | Modem GSM
iniciada ao  ligar Siemens
e transmissao

assincrona (presenca
de dados na porta

serial)

[Gruber 2007] Medigao sincrona | PIC16F877A | (2x) Modem GSM
iniciada ao  ligar Siemens
e transmissao

assincrona (somente
em caso de alteracdo)

[Vianna and Lima 2014]| Medicao e | Arduino Shield SIM900
transmissiao sincronas
(iniciadas ao ligar)

Proposta Medicao e | Arduino, Shield SIM900
transmissdo sincronas | PIC16F886
(iniciadas pelo
usuario)

No EJB, as classes de entidade sdo acessadas através de Facade, onde cada classe
Facade corresponde a um web service RESTful e os métodos destas classes podem ser
acessados por comandos HTTP (POST, GET, PUT, DELETE).

Uma conexao com o métodos de envio da Entidade Leitura do web service inicia
com um comando POST contendo as informac¢des de quantidade de sensores e intervalo
entre as amostras. A figura 3 mostra um exemplo dos cabecalhos HTTP necessarios para
o envio de uma leitura via método POST.

A partir das informagdes recebidas, o servidor adiciona o enderego IP do cliente e
a data atual em um objeto Leitura. Este objeto é persistido no banco de dados, onde um
novo campo identificador (ID) é gerado. Este mesmo objeto Java, equivalente ao registro
da tabela, também € retornado por HTTP na forma de um objeto JSON. Na figura 4 é
exibido um exemplo da resposta ao envio das configuragdes para uma leitura.



POST /ServicoEnvioMysql/webresources/entidades.leitura HTTP/1.1
Host: 200.132.50.78

Content-Type: application/json

Content-Length: 56

{"intervaloEntreAmostras": 1080, "quantidadeSensores":1}

Figura 3. Comando POST para a Entidade Leitura do servico

HTTP/1.1 200 0K

X-Powered-By: Servlet/3.1 1SP/2.3 (GlassFish Server Open Source Edition 4.0 J
ava/Oracle Corporation/1.8)

Server: GlassFish Server Open Source Edition 4.0

Content-Type: application/json

Date: Wed, 29 Jun 2016 86:22:87 GMT

Content-Length: 134

{"dataleitura":"2016-06-29T03:22:07.567", "idLeitura":1356,"intervaloEntrefAmostr
as":1080.08,"ip":"191.247.229.4"  "quantidadeSensores":1}

Figura 4. Resposta HTTP contendo um objeto Leitura em formato JSON

Este objeto € incluido pela aplicacdo cliente na préxima etapa da conexdo, ou
seja, o envio dos dados lidos de cada sensor. O cliente deve calcular o hash de cada
informacao (sensor, valor) e enviar ao servidor, onde um novo objeto Dado é construido
e o hash novamente € calculado. A referéncia ao objeto Leitura é conferida, a hora atual
¢ adicionada e, caso o objeto seja vélido, as informagdes s@o persistidas em banco e uma
confirmacdo HTTP cédigo 200 (OK) é enviada ao cliente.

5.2. Configuracoes de Rede do Servidor Web Services

Na estacdo de testes, o NAT (Network Address Translation) de um roteador ADSL
(Asymmetric Digital Subscriber Line) foi configurado para direcionar as conexdes vindas
da internet para o endereco IP local do Servidor Web Services. O DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol) deste roteador foi configurado de maneira a fornecer um
endereco IP estatico dentro da rede local para o Servidor Glassfish.

Também deve ser liberada a porta 8080 no firewall do Servidor Web Services para
permitir o acesso de conexdes de origem remota ao Servidor.
5.3. Cliente Web Services
Com a finalidade de testar os métodos disponibilizados pelos servigcos de envio, foi criado
um cliente HTML para o web service com o uso do Framework Angular]S.
5.4. Modulo Arduino-SIM900

Conforme previamente mencionado, o hardware escolhido para fazer a interface do
moédulo de sensores com o a rede GSM foi a placa Arduino UNO com o Shield GSM
SIM900.

O desenvolvimento do software Arduino foi realizado com o IDE (Integrated
Development Environment) disponivel na pigina oficial do projeto [Arduino 2016b]. O



Arduino € conectado a um PC através de um cabo USB do tipo A/B. Essa conexao serve a
dois propositos: 1) transferéncia do software para a memoéria EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory) do Arduino; 2) comunicacdo com a
interface serial RS-232 do Arduino através de um conversor USB/Serial existente na
propria placa Arduino. Essa funcionalidade foi utilizada para depuragdo do cédigo
executado, através do envio de textos para a porta serial que sdo mostrados no monitor
serial do IDE.

A placa Arduino UNO possui apenas uma interface RS-232 (pinos 0 e 1)
sendo que esta foi utilizada para depuracdo do cddigo, conforme descrito. Logo,
nao pdde ser utilizada para comunicacdo com o moddulo de sensores. No entanto,
o IDE de desenvolvimento disponibiliza a biblioteca SoftwareSerial [Arduino 2016c¢]
que permite utilizar os demais pinos digitais da placa Arduino para emular em
software o comportamento de portas seriais. Entretanto, esta biblioteca tem a limita¢ao
[Arduino 2016c] de ndo se poder utilizar a funcionalidade de listening (geracdo de
interrupcao ao receber um dado) em mais de uma porta a0 mesmo tempo.

Dessa forma, utilizou-se a biblioteca SoftwareSerial para se emular duas portas
seriais: uma para comunicacdo com o modulo de sensores (PIC) e outra para a
comunicacao com o Shield SIM900. A tabela 4 mostra como foram organizados os pinos
digitais da placa Arduino UNO nesta solucao.

Tabela 4. Disposicao das interfaces seriais na Placa UNO

Pino | Recepcao/Transmissdo | Hardware/Software Dispositivo
0 Recepcao Hardware PC

1 Transmissao Hardware PC

2 Recepgao Software PIC

3 Transmissao Software PIC

6 Recepcao Software SIM900

7 Transmissao Software SIM900

A comunicacdo serial no Arduino funciona com um buffer padrao de recepg¢do de
64 bytes. Se os dados nao forem lidos antes deste espaco se esgotar, os proximos dados
sdo perdidos. Por este motivo, implementou-se no cédigo duas rotinas de leitura das
portas seriais, uma para ler os dados do médulo de sensores e outra para ler as respostas
vindas do SIM900. Essas rotinas armazenam os dados lidos em buffers préprios no cédigo
desenvolvido e a fim de garantir que os buffers seriais sejam mantidos dentro de seus
limites de espaco, elas t€ém prioridade sobre a execucdo do restante do cédigo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi cogitado o uso de interrupgdes para
o tratamento da recep¢do dos dados das portas seriais e controle destes buffers. Porém,
verificou-se que isto nao € necessario, pois o tratamento das interrupgdes correspondentes
ja é feito pelas bibliotecas HardwareSerial e SoftwareSerial. Como esta informag¢ao nao
consta na documentagdo, o cddigo-fonte das bibliotecas teve de ser examinado.

Para testar a estabilidade da conexdo do Arduino com o SIM900, foi feita a
requisi¢do de um array JSON ao servidor de Webservices na taxa de 19200 bps, porém
ocorreu perda de dados, sendo entdo adotada uma conexado de 9600 bps, onde a leitura ndao



teve perdas. Na conex@o do Arduino com o PIC, foi mantida a taxa de 2400bps, padriao
do médulo de sensores.

Para o envio de requisi¢cdes POST, foi preciso utilizar a conexdo TCP ao invés de
HTTP, pois a implementacdo do protocolo HTTP no SIM900 ndo permite especificar
o cabecalho "Content-Type: application/json", utilizado para o servidor interpretar
corretamente o Objeto JSON enviado.

No gerenciamento da conexdao do SIM900 implementou-se uma maquina de
estados, conforme o comportamento definido pelo protocolo TCP do SIM900 (fig. 5).

8.TCP/UDP AT T
CLOSED |- [ S~
|| ATHCGATT=D N\ T 3P GPRsACT

1. TCRAIDP

CLOSING [ ] ¢ AT+CIFSR
4 IP STATUS
- 5. TCP/UDP
AT+CIPCLOSE CONNECTING
ERVER LISTENIN

AT+CIPSTART
Figura 5. Estados TCP do SIM900 [SIMCom 2011]

Foi necessdrio o estudo do comportamento dos comandos AT do SIM900
[SIMCom 2010a] de forma a receber e tomar decisdes conforme as respostas de cada
comando. Inicialmente foi implementada uma solu¢cdo com o uso da funcdo delay e da
separagdo das etapas da conexao por fungdes, porém como algumas respostas nem sempre
chegavam no tempo estimado, a conexdo sofria inconsisténcias. Ao seguir a abordagem
com maquina de estados, o problema de conexao foi resolvido e, quando houver alguma
falha, pode ser refeita em diferentes niveis durante a execugao.

Os dados vindos do médulo de sensores sao salvos no buffer interno do Arduino,
convertidos em objetos JSON e uma conexdo TCP com o Servidor Glassfish € iniciada.
Dependendo da entidade a ser requisitada, a conexao com o servigo correspondente € feita
e os dados enviados via método POST. Na primeira passagem pela maquina de estados, a
requisi¢cdo € feita para a Classe de Entidade Leitura. Apds o término da requisi¢do e do
recebimento correto da resposta, as proximas requisi¢cdes sdo feitas somente para a Classe
Dado.



Na geracdo dos arrays JSON, foi testada a Biblioteca ArduinoJSON
[Blanchon 2016], porém ndo foi possivel utilizd-la no caso desta solu¢do, onde tem-
se um array encadeado e a passagem deste parametro para a funcdo que implementa
o POST. Ocorreu que na passagem de parametro, o valor chegava para a fungdo como
nulo. Foram tentados diferentes tamanhos de buffer para cada um dos arrays e mesmo
assim o problema ndo foi solucionado. Concluiu-se, entdo, que o espaco de memoria era
sobrescrito durante a execug¢do, pois a memoria de dados ndo tinha espago suficiente.

A abordagem para solucionar esta questao foi criar um Objeto JSON como array
de caracteres e usar a funcdo sprintf P [Atmel 2016], derivada da fungdo sprintf da
biblioteca C padrdo, porém com a constante de formato da string armazenada na memoria
de programa.

Esta opcao tem como objetivo liberar espaco na memoria de dados (restrita a 2.048
bytes) transferindo as constantes para a memoria de programa, pois esta possui 32 KiB
disponiveis [Arduino 2016a].

Visando a garantia de integridade dos valores de cada sensor enviados ao servidor,
€ calculada a hash MD5 pelo software no Arduino com o uso da Biblioteca ArduinoMD35
[Georgitzikis 2016]. Este hash também € calculado pelo servidor e caso estejam iguais,
os dados sdo salvos.

ApO6s a confirmacao do servidor, a conexdo € encerrada pelo cliente e o codigo
retoma a leitura de dados do PIC.

5.5. Consideracoes sobre o comportamento do cédigo durante a conexao

Para iniciar o servico GPRS, € necessdrio informar o APN (Access Point Name) da
operadora e, dependendo do caso, usudrio e senha.

Ap6s o inicio da conexdo com o Access Point e da obtencdo de um endereco IP
local, a porta serial conectada ao médulo de sensores passa a ser lida e, apds os valores
serem recebidos, o fluxo da execugdo retorna para ler a porta serial onde estd conectado o
SIM900.

5.6. Modulo de Sensores

Um protétipo idéntico ao médulo de sensores foi montado em protoboard mas com
apenas uma modificacdo: remocdo do conversor de nivel l6gico MAX232, pois os
microcontroladores ATmega e PIC podem ser ligados diretamente. Caso fosse utilizado o
modulo de sensores original, seria necessario colocar mais um conversor de nivel l6gico
(MAX?232) também na entrada serial da placa Arduino.

Com relagdo ao software, foram efetuadas duas modificacdes simples para envio
das configuragdes de taxa de amostragem e quantidade de sensores pela porta serial ao
iniciar um monitoramento em cada vez que o Arduino for ligado e envio dos valores
monitorados a cada leitura efetuada.

6. Conclusoes

As vantagens obtidas pela integracdo em um projeto como este se explicam pelo
aproveitamento da base de cddigo existente e pela possibilidade de que ao se desenvolver



codigo para outros tipos de sensores, ndo seja necessaria a reescrita tanto na parte de envio
como na de publicagdo dos dados.

O método aqui apresentado poderd ser utilizado como base para elaboracio de
outras solucdes similares, jd que existem muitos dispositivos legados de aquisi¢ao de
dados em que a tnica interface disponivel é também a interface serial RS-232.

Como ponto de partida para eventuais projetos derivados, recomenda-se o uso da
porta serial de hardware para a comunicagdo com o SIM900. No caso deste Projeto,
esta interface teve como finalidade o monitoramento da comunicacdo com o propdsito
de depuracdo de cédigo. Em novos projetos, pode ser utilizada uma serial por software
e outra por hardware, evitando, assim, a perda de dados decorrente do chaveamento da
leitura entre duas portas seriais por software se houver recep¢ao simultanea.

As técnicas de desenvolvimento de cédigo modularizado empregadas asseguram
independéncia entre hardware, cliente de aplicagdo e servidor, facilitando, assim, a
producdo de testes e uma possivel continuidade na producdo de diferentes clientes de
aplicagdo, com o uso de outros protocolos de rede ou na substituicio do hardware
intermedidrio. No caso de clientes de aplicacdo, pode-se citar como um exemplo a criagdao
de um cliente Android também desenvolvido para visualizacao dos dados dos sensores.

No decorrer do trabalho ficaram evidentes as diferencas existentes nos diferentes
paradigmas de programacao encontrados. Desde a programacido em mais baixo nivel
como no caso do microcontrolador PIC até os niveis mais altos de abstracdo como
orientacdo a objeto e uso de frameworks nas linguagens Java e JavaScript.

Conclui-se que no caso das plataformas com maior capacidade de processamento,
o uso de orientagdo a objeto e frameworks realmente facilitam a programacgdo
ao encapsular seu funcionamento interno e proporcionam vantagens como O maior
reaproveitamento e, em teoria, uma curva de aprendizagem menos acentuada.

Porém, no caso principalmente da Plataforma Arduino, onde sdao implementados
alguns dos principios do paradigma orientado a objeto e uso de bibliotecas, o seu uso
deve ser criterioso, pois, ao mesmo tempo em que a Plataforma é recomendada para
iniciantes, em projetos com um nivel de complexidade um pouco maior, estas facilidades
nem sempre poderdo ser utilizadas. Seja por maior uso de memdria ou pela propria
interacdo entre as bibliotecas, pois cada uma pode interferir diretamente em espago de
memoria, interrupgdes, timers, etc.

Nos testes efetuados, a comunicacdo do Arduino com o SIM900 mostrou-se
relativamente estdvel, com, no decorrer de algumas horas, o shield nao retornando
nenhuma resposta. Recomenda-se estipular uma verificacao de tempo esgotado no envio
de requisicdes HTTP por parte do Arduino nas situagdes em que isto se tornar um
problema. Como este c6digo implementa uma méquina de estados e as fungdes que leem
as portas seriais nao fazem travamento (non-locking), o cédigo € capaz de retornar ao
estado em que ocorreu a falha sem perder os dados que deveriam ser enviados.
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