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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um prototipo de linigrafo micro controlado que
tem como objetivo principal efetuar leituras em um ponto de um curso d’agua. O prototipo
utiliza um sonar para adquirir os dados e os transmite com auxilio de um mddulo Telit para
um servidor, permitindo assim que as informacOes cadastradas possam ser exportadas e/ou
manipuladas. Desta maneira € possivel obter a vazdo do curso d’agua relacionando em uma
equacdo chamada curva-chave, utilizado em estudos hidrolégicos.

Palavras-chave: Linigrafo. Telit. Hidrologia. Sonar.



ABSTRACT

This work describes the development of a prototype of a micro controlled linigraph that has as
main objective to perform reading a point in a water stream. The prototype uses a sonar
acquire the data and transmits them with the aid of a Telit module to a server, allowing the
identification information can be exported and / or manipulated. This way is possible to obtain
the flow of the stream relating to an equation called turn-key, used in hydrological studies.

Key-words: Linigraph. Telit. Hydrology. Sonar
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1 INTRODUCAO

Com a crescente preocupacdo do homem com o meio ambiente, 0s projetos de
exploracdo dos recursos hidricos, sofreram alteragdes em seus objetivos. No passado, visavam
0 menor custo e 0 maior ganho para seus investidores e usuarios, agora a atual tendéncia é o
desenvolvimento com o aproveitamento racional e 0 minimo dano ao meio ambiente (TUCCI,
2000, p. 26-27).

De acordo com Porto, Zahed Filho e Silva (2001, p. 5), a ciéncia que faz o estudo do
comportamento dos recursos hidricos, chamada de Hidrologia, utiliza para estudos do ciclo
hidrologico, séries histdricas do escoamento superficial, importante indicador para avaliacdo
da capacidade de navegacdo, estimativas de necessidades de irrigacdo, dimensionamento de

sistemas de abastecimento de usinas hidrelétricas e drenagem, entre outras aplicacdes.

O deslocamento da dgua na superficie da bacia, nos rios, canais, e reservatérios é
uma das parcelas mais importantes do ciclo hidrolégico. O escoamento € regido por
leis fisicas e representam quantitativamente por variaveis como vazdo, profundidade
e velocidade. (TUCCI et al., 1976 p. 373)

Com esta afirmacao de Tucci € possivel perceber a importancia da vazdo no processo
de planejamento da utilizagdo dos recursos hidricos. Segundo Porto, Zahed Filho e Silva
(2001, p. 5), é possivel relacionar as medicGes de vazdo e nivel em uma equacdo chamada de
curva-chave. Esta equacdo desenvolvida por um hidrologo, leva em consideracdo as
caracteristicas fisicas e o nivel da secdo como variaveis da equacdo, sendo que as
caracteristicas fisicas do rio sdo razoavelmente constantes, a Unica variavel temporal é o nivel
da secdo. O nivel da secdo é mensurado através de aparelhos chamados linigrafos (PORTO;
ZAHED FILHO; SILVA, 2001, p. 5).

Atualmente o tipo de linigrafo mais utilizado no Brasil é o de boia e contrapeso, que
registra os dados em papel (SOUZA, 2003, p. 11). Este tipo de linigrafo eleva os custos da
medicéo, pois requer papel especial e recursos humanos, ja que se deve ir até o equipamento
recolher e trocar a bobina de papel (RABELLO; CRUVINEL; DENARDIN, 1992, p.1).

Diante da necessidade da medicdo do nivel da secdo de forma eletrbnica para
transmissdo dos dados para armazenamento, o principal objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de um prot6tipo de linigrafo micro controlado que efetua as medi¢Ges com
sonar e possui telemetria por Global System for Mobile communications (GSM), utilizando
um modulo Telit. Também seréa desenvolvido um web-service para o qual o linigrafo efetua o

envio dos dados. O web-service permite curvas-chaves ja previamente elaboradas para a
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exportacdo da vazdo, no formato eXtensible Markup Language (XML) de acordo com as
medicdes ja registradas.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € a construcdo de um protétipo de linigrafo micro controlado.

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) projetar e construir um prototipo de um linigrafo automatizado que utiliza sonar
para a medicéo;

b) analisar a precisdo da medi¢do através de testes em campo;

c) disponibilizar um web-service para armazenar os dados, realizar a exportacdo
atraves de um arquivo XML com um layout a ser definido e efetuar o
cadastramento de curvas-chaves para o calculo da vazéo;

d) possibilitar o envio dos dados coletados para o0 web-service a ser implementado.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos: introducdo, fundamentacéo teorica,
desenvolvimento e conclusGes. O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica para o
desenvolvimento do projeto. O capitulo 3 aborda o desenvolvimento presente do projeto, com
especificacbes e diagramas detalhados. O capitulo 4 finaliza o trabalho apresentando as

conclusdes e sugestdes para possiveis extensoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os conceitos relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, os
quais sao: Linigrafos, curva-chave, modulo Telit, linguagem de programacdo Python, rede
GSM, protocolo Transmition Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP), Hypertext
Transfer Protocol (HTTP), software embarcado, sonar LV-MaxSonar-EZ, web-services,

arquitetura REpresentational State Transfer (REST), XML Schema, Java Architecture for
XML Binding (JAXB) e trabalhos correlatos.

2.1 LINIGRAFOS

Segundo Souza (2003, p. 28), linigrafos sdo instrumentos que medem o nivel do rio,
fazendo o registro continuo ou por amostragem. Os tipos mais comuns sdo os de boia, de
pressdo por borbulhas, o de sensor de pressdo submerso, existindo também outras formas de
medicéo.

Souza (2003, p. 28) ainda descreve as réguas linimétricas, como outra forma de obter a
medicdo da vazdo; S&o colocadas em lances nas margens do rio, de forma que ndo inclinem

com a correnteza (Figura 1).

Fonte: Souza (2003, p. 29).
Figura 1 - Réguas linimétricas dispostas de forma continua na margem do rio

O linigrafo de boia, descrito por Souza (2003, p. 28-29) consiste em ter uma bodia que

esté ligada a uma polia e flutua acompanhando o nivel do rio. Com a movimentacéo da bdia, a
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polia aciona um mecanismo que registra a nivel atual em papel. Na Figura 2 pode-se observar

0 esquema de funcionamento deste linigrafo.

tambor

roldana

contra-peso

Fonte: Tucci (2000, p. 499).
Figura 2 - Esquema do linigrafo de béia

Porto, Zahed Filho e Silva (2000, p.30-31) afirmam que a medicdo do linigrafo por
pressdo a gas € efetuada a partir da medicdo da pressao no gas, alterada por uma membrana
afixada no leito do rio. Essa membrana mensura a pressdo da coluna d’agua acima dela e
reflete na pressdo do gas. A pressdo é mensurada através de um nandémetro de mercario que

possibilita obter a altura da lamina do corpo d’agua (Figura 3).
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Fonte: Tucci (2000, p. 499).
Figura 3 - Esquema do linigrafo com sensor de pressdo a gas

Outro linigrafo descrito por Souza (2000, p. 32) é o de pressdo por borbulhas. Ele
consiste na medicdo de pressao necessaria para injetar um gas abaixo do nivel de agua. Pela
pressdo mensurada é possivel calcular o nivel do rio, através da relagdo volume e pressdo.
Outro método de medicéo utiliza-se de sensores de pressao, um no fundo do rio e outro aberto
a pressao atmosférica. Com esta diferenca de pressdo também é possivel saber a altura da
coluna da &gua. De acordo com Souza (2003, p. 34), este método é largamente utilizado na
indUstria para a medicdo de reservatdrios (Figura 4).

Registro i

Mangueira

Figura 4 - Esquema do linigrafo de pressédo por borbulhas

Souza (2003, p. 35) ainda descreve outro método de medigcdo, chamado de método
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acustico. Um sensor que emite pulsos sonoros deve ser fixado acima do nivel da superficie
d’agua, em altura conhecida. Para realizar a medi¢ao, inicialmente deve se conhecer a altura
do nivel d’agua. A cada pulso é mensurado a distancia entre o sensor e a superficie, com isso
é possivel efetuar o calculo do nivel relacionando a distancia do sensor atual com o nivel da

agua inicial.

2.2 CURVA-CHAVE

Curva-chave é uma relacdo nivel-vazdo numa determinada se¢do do rio. Dado o
nivel do rio na secdo para a qual a expressdo foi desenvolvida, obtém-se a vazéo.
N&o é apenas o nivel da dgua que influencia a vazdo: a declividade do rio, a forma
da se¢do (mais estreita ou mais larga) também alteram a vazdo, ainda que o nivel
seja 0 mesmo. (Porto, Zahed Filho e Silva, 2000, p. 5)

Porto, Zahed Filho e Silva (2000, p. 5) ainda observam que as caracteristicas fisicas
sofrem poucas alteracdes ao longo do tempo, podendo ser consideradas, em uma determinada
secdo, constantes na curva-chave. Portanto a Unica variavel que influencia no célculo da vazéo
é o nivel atual, obtido através de linigrafos, desta forma é possivel relacionar a vazdo e altura

com a equacdo no Quadro 1 abaixo.

O=a- {H -H, )b
onde:
* a, beHysao parametros de ajuste;

* H é o nivel do rio;

* Qéavazao:

Fonte: adaptado de Porto, Zahed Filho e Silva (2000, p. 38).
Quadro 1 - Equacéo da curva-chave, vazdo x altura

Segundo Porto, Zahed Filho e Silva (2000, p. 39) o hidrologo pode obter o0s
pardmetros de ajuste descritos no quadro acima, processando um conjunto de medicGes de

vaz&o em diversos niveis da secdo em ferramentas iterativas.
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2.3 MODULO TELIT

Segundo a Telit (2007) o médulo GE865-QUAD tem as funcionalidades necessarias
para a construcdo de dispositivos micro controlados, que efetuam telemetria de sensores
acoplados ao modulo, devido as suas capacidades de comunicacdo via GSM. As interfaces
que existem para acoplar sensores e outros dispositivos, neste mddulo, sdo duas interfaces
seriais e pinos de General Purpose Input/Output (GPIO).

De acordo com a especificagdo do mddulo, uma das portas seriais &€ compativel com
RS-232 contando com os sete pinos para o controle de fluxo. As portas seriais sdo duas
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), que diferem do padrdo RS-232 em
nivel, utilizando os niveis Complementary Metal-Oxide—Semiconductor (CMOS) e também
diferem na polaridade, que € invertida. Com a interface principal € possivel enviar scripts e
comandos AT para 0 modem GSM no médulo, que séo utilizados para a manipulagdo do
modem. Este modulo ainda conta com 10 pinos de GPIO que sdo programaveis para leitura,
escrita ou ainda uma funcdo alternativa, dependendo do pino a ser utilizado. Com estes pinos
também ¢é possivel configurar para o uso de protocolos como Inter-Intergrated Circuit (11C) e
Serial Peripheral Interface (SPI).

O mobdulo conta com a capacidade de interpretar scripts em Python. Ao programar
para este mddulo, pode-se contar com bibliotecas e rotinas prontas para acesso de
funcionalidades deste mddulo, como acessar o0 modem GSM ou utilizar a interface serial,
garantindo maior facilidade em programar rotinas para 0 modulo, além de resultar em maior
legibilidade ao cddigo. Abaixo segue uma lista destas bibliotecas com uma descri¢do de sua
funcionalidade:

a) MDM - possibilita o envio e recebimento de comandos AT para 0 modem interno;

b) SER - responsavel pela comunicacdo atraves da porta serial do médulo. Pode ser

utilizada para leitura, gerenciamento de dispositivos externos ou depuracdo em
tempo de execucdo do programa;

c) GPIO - possibilita a manipula¢do dos pinos de entrada e saida para uso geral,

d) MOD - agrega algumas fungdes Uteis, que manipulam o estado do médulo, para

facilitar a programacéo.

e) |IC - utilizada para criar portas de comunicagdo com o protocolo 12C criadas a

partir de pinos de GPIO;

f) SPI - similar a biblioteca IIC, é utilizada para criar portas de comunicagcdo com 0
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protocolo SPI criadas a partir de pinos de GPI1O.
O GEB865-QUAD conta com as dimensdes de 22mm por 22mm e 3mm de espessura,
pesando apenas 3,29, 0 que segundo a Telit Wireless Solutions (2010), € um dos menores

maodulos disponiveis no mercado. (Figura 5)

Fonte: adaptadado de Telit (2007).
Figura 5 - Modulo Telit GE865-QUAD

2.4 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO PYTHON

De acordo com Catunda (2001, p. 6), Python é uma linguagem de facil aprendizado,
que possui construgdes eficientes e um bom nivel de abstragdo. E uma linguagem orientada a
objetos, interativa e tipagem dindmica. Lutz e Ascher (2001, p. 5-7) descrevem Python como
uma linguagem poderosa, portavel, facil de usar, podendo ser integrada com C. Segundo Lutz
e Ascher (2001, p. 5), ela fica entre linguagens interpretadas tradicionais como Perl, Tcl e
Scheme por sua facilidade de uso e simplicidade e entre linguagens como C, C++ ou Java por
ter caracteristicas similares. O Quadro 2 demonstra a declaracdo de uma funcéo que resulta na
interseccdo de duas listas em Python.



if x in seqg2:
res.append (x)

def intersect(seql, seqg2):
res = [] # Inicia vazio
for x in seqgl: # varre seqgl

# pertence a seqg2?
# adiciona ao resultado
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return res
Fonte: adaptado de Lutz e Ascher (2001, p. 306).
Quadro 2 - Declaracéo de uma funcdo em Python que retorna a intersecgdo de duas listas

2.5 REDE GSM

Segundo Sverzut (2005, p. 59), na Europa, na década de 80, havia uma rede de
celulares com um grande nimero de padrdes analdgicos incompativeis e limitados. Com isto,
as autoridades europeias sentiram a necessidade da criagdo e a implantagdo de um sistema
digital de telefonia celular, surgia assim a tecnologia GSM. Sverzut (2005, p. 59) também
afirma que GSM é uma tecnologia com rapida expansdo. Em meados dos anos 2000 havia
poucas empresas que trabalhavam com GSM, por volta dos anos 2005 havia centenas destas
empresas e milhares de profissionais especializados para suprir a demanda.

Existe também o General Packet Radio Service (GPRS), uma extensdo da rede GSM.
Conforme Silva (2005, p. 50), 0 GPRS é um servico de conexao a Internet, sem a necessidade
de uma chamada de voz, disponibilizando assim o protocolo TCP/IP. Lopes (2008, p. 5)
afirma que o GRPS torna qualquer celular ou dispositivo capaz de se conectar nesta rede
através dos principais protocolos com a mesma disponibilidade que um computador

convencional.

2.6 PROTOCOLO TCP/IP

“TCP/IP ¢ na verdade o nome genérico para uma familia de protocolos e utilidades
também conhecido por Internet Protocol Suite, onde Suite designa uma pilha (stack) de
protocolos” (SEIXAS FILHO, 2011, p. 2).

Parziale et al. (2006) afirmam que o principal objetivo do protocolo TCP/IP é
interconectar redes de dispositivos heterogéneos, possibilitando a comunicacdo entre

diferentes redes. O TCP/IP fornece servigcos de comunicagdo que ficam entre a interface da
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rede fisica e aplicacdo. Isto permite que as aplicacbes sejam independentes da camada fisica
da rede, permitindo que os desenvolvedores da aplicagcdo codifiquem sem a preocupacao e
caracteristicas inerentes da camada fisica.

Seixas Filho (2011, p. 2) compara o TCP/IP com o padrdo de protocolos Open System
Interconnection (OSI) e afirma que os protocolos TCP e IP correspondem aos niveis de
transporte e de rede. E possivel observar abaixo na Figura 6, a comparacio entre OSI e

TCP/IP.

Pilha Internet Pilha ISO
Sockets Sockets
TCP Transporte
IP Rede
Enlace Enlace
Fisico Fisico

Fonte: adaptado de Seixas Filho (2011, p. 2).
Figura 6 - Comparacédo das camadas entre Internet Protocol Suite e OSI

Parziale et al. (2006) descrevem o protocolo TCP, responsavel pela camada de
transporte como sendo orientado a conexdes, ponto a ponto, onde ndo existem relacdes de
mestre/escravo. Entretanto as aplicagdes tipicamente utilizam um modelo de cliente/servidor

para a comunicacdo (Figura 7).

Client Client
Sarvar
A B
TCR/IFP TCPIP TCFIP

| Internet Network !

Fonte: Parziale et al. (2006, p. 10).
Figura 7 - Esquema cliente/servidor sobre TCP/IP

De acordo com Parziale et al. (2006) o servidor ¢ uma aplicacdo que oferece um
servico para os usuarios da internet e um cliente € quem requisita estes servigos usando
TCP/IP como um veiculo de transporte. O servidor normalmente é capaz de processar e

responder diversos clientes ao mesmo tempo.
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2.7 PROTOCOLOHTTP

De acordo com Hilgenstieler (2003, p. 19), o protocolo HTTP é um protocolo do nivel

de aplicacdo que suporta sistemas de informacéo distribuidos, cooperativos e de hipermidia.

As principais caracteristicas sao:

3)
b)

c)

d)

propicia busca de informagdes e atualizagdes;

envia mensagens em um formato similar aos utilizados pelo correio eletronico da
internet e pelo Multipurpose Internet Mail Extensions (MIME);

possui comunicagdo entre 0s agentes usuarios e gateways, permitindo acesso a
hipermidia e a diversos protocolos do mundo internet;

obedece ao paradigma de cliente-servidor, isto €, um cliente estabelece uma

conexdo com um servidor e envia um pedido, o qual o analisa e responde.

Os principais métodos disponiveis:

a)
b)

c)
d)

9)

GET: busca as informagdes associadas com um recurso da rede;

HEAD: similar ao GET, mas néo transfere dados referentes ao recurso utilizado
para verificar a validade do recurso;

POST: envia dados para o servidor para processamento no corpo do comando;
PUT: cria uma nova ou atualiza uma entidade ja existente do recurso especificado
no pedido;

DELETE: solicita que o servidor apague o recurso da rede identificado no Uniform
Resource ldentifier (URI);

LINK: estabelece uma ou mais relagdes de links entre o recurso identificado pelo
URI e outros recursos existentes, ndo permitindo que o corpo da entidade enviada
seja subordinada ao recurso;

UNLINK: remove uma ou mais relacdes de links existentes entre o recurso
identificado no URI.

2.8 SISTEMA EMBARCADO

Segundo Taurion (2007) sistema embarcado € um software embutido dentro de um

dispositivo eletrdnico, como o sistema de injecédo eletronica de um automovel, permitindo que
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este equipamento atue com maior funcionalidade e flexibilidade.

Nos ultimos anos tem-se visto uma crescente utilizacdo de softwares embarcados em
praticamente todos o0s objetos eletrénicos construidos pelo homem. Antes apenas utilizados
em sistemas complexos como sistemas industriais, aeronaves e navios, hoje ja existem
softwares embarcados em geladeiras, televisores e fornos de micro-ondas. Estes equipamentos
tornam-se cada vez mais sofisticados, demandando maior complexidade no hardware e
software embarcado (TAURION, 2007).

2.9 SONAR LV-MAXSONAR-EZ

A Acroname Robotics (2011) explica que o funcionamento destes sensores consiste em
inicialmente enviar um pulso ultrassdnico. Normalmente a frequéncia do pulso é de 40KHz,
inaudivel para o ouvido humano, que pode escutar sons entre 20Hz a 20KHz. Este pulso viaja
a uma velocidade aproximada de 343,2 m/s e quando ele encontra um obstaculo, é refletido e
volta para o sensor que, no momento, esta esperando pelo pulso enviado. Com o tempo de voo
do pulso e a velocidade dele é possivel calcular a distancia do sensor até o obstéculo.

O sensor LV-MaxSonar EZ1 utiliza sonar para efetuar as medi¢fes. Segundo Tato
(2005), ele detecta obstaculos de 0 a 6.45m. E possivel obter o valor da medicdo de trés
formas: largura de pulso, voltagem analdgica e serial digital. O LV-MaxSonar EZ1 opera em
na frequéncia de 42KHz, podendo efetuar medi¢cbes a cada 50ms e requerendo uma
alimentacéo entre 2.5V e 5.5V (Figura 8).

Fonte: MaxBotix (2011).
Figura 8 - Sensor sonar LV-MaxSonar da MaxBotix



23

2.10 WEB-SERVICE

[...] podemos compreender os Web Services como uma combinacdo de protocolos e
padrdes que permitem a aplicacBes interagirem entre si através da Internet. Esta
comunicagdo é facilitada através de uma descricdo de como acessar a aplicagéo e das
funcionalidades que a mesma oferece. (GARCIA, 2007, p. 14-15)

Para Vieira (2007, p. 14), web-services nada mais sdo que pedacos de programas
oferecendo servicos, que recebem parametros e retornam dados processados, disponibilizados
na internet. A aplicacdo cliente requisita o web-service através de uma Universal Resource
Locator (URL), usando, sobre o HyperText Transfer Protocol (HTTP), o protocolo de
comunicacdo Simple Object Access Protocol (SOAP), Web Services Description Language
(WSDL) ou Restful.

2.10.1 Arquitetura Restful

Segundo Feller (2010, p. 13), devido a complexidade apresentada pelos padroes SOAP
e WSDL, foi desenvolvido o modelo REST, utilizando os padrées basicos como HTTP, URL
e XML. Com este modelo se torna simples disponibilizar web-services que podem ser
utilizados tanto por humanos quanto por maquinas.

De acordo com Feller (2010, p 14), este estilo arquitetdnico possui restricbes que
permitem reforcam a escalabilidade, generalidade de interfaces, implantacdo independente de
componentes, reforcar a seguranca e encapsular sistemas legados, sendo as mais importantes
citadas abaixo:

a) cliente-servidor: é possivel melhorar a portabilidade da interface de usuario e

melhorar a escalabilidade com a separagao dos interesses;

b) comunicagdo sem estado (stateless): cada requisi¢cdo do cliente para o servidor de
deve contar toda a informacdo necesséria para seu entendimento;

c) cache: para aumentar a eficiéncia do uso da rede, é possivel efetuar o cache no
cliente. Se uma resposta do servidor estiver marcada como “cacheable” o cliente
tem o direito de reusa-la posteriormente para requisi¢cdes equivalentes;

d) interface uniforme: através das aplicaces do principio as interfaces dos
componentes, € possivel simplificar a arquitetura do sistema;

e) sistema em camadas: permitindo que cada componente nao veja além das camadas
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com quem se comunica, promove independéncia de subsistemas e diminui a
complexidade do sistema.

Feller (2010, p. 15) demonstra a aplicacdo destes elementos na Figura 9:

Client Connector: () Client+Cache: (%) } Server Connector: { { ) Server+Cache: { (5

Fonte: Feller (2010, p. 15).
Figura 9 - Demonstragdo do estilo arquitetural REST

2.11 XML SCHEMA

De acordo com Oliveira (2006, p. 19), a XML Schema, for proposta pela world wide
Web Consortium (W3C), em 1999. E uma linguagem XML usada para descrever e validar o
conteddo de documentos XML. Oliveira afirma que basicamente, a XML Schema utiliza uma
sintaxe baseada em XML para descrever as possiveis estruturas e elementos com seus tipos de
dados, presentes em um documento XML. A sua principal caracteristica que diferencia de
outras linguagens para descrever documentos XML, é que suporta conceitos de orientacdo
objetos, como polimorfismo e heranca.

Ruela (2008, p. 21) cita as principais caracteristicas do XML Schema:

a) define elementos e atributos que podem aparecer em um documento;

b) define que elementos sdo elementos filhos;

c) define a ordem dos elementos filhos;

d) define tipos de dados para elementos e atributos;

e) define valores padrdo e fixos para elementos e atributos.

Na linguagem XML Schema, se trabalha com dois tipos de elementos: elementos

simples e elementos compostos. Elementos simples podem ser definidos com a utilizacdo da
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marcacgdo element seguido dos atributos name e type, que representam o nome e o tipo do
elemento. (OLIVEIRA, 2006, p. 20). Os elementos compostos sdo declarados com a
marcacdo complexType e podem conter outros elementos e atributos. No Quadro 3 é possivel

visualizar um exemplo de codigo em XML Schema.

«?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmins:xs="http://iwww.w3.ora/2001/XMLSchema™>
<xs:element name="cadastro” >
=xs:complexType>
<xs.sequence>
<xs:element name = "nome” type ="xs:string”
minOceurs ="1"/>
<xs:element name = "fone"” type ="xs:string™
minQeeurs ="0" maxQccurs="2"/>
<xs:element name = "empresa” type ="xs:string”/>
<xs:element name = "cargo” type ="xs:string”
max0ccurs="unbounded”/>
</Xs:sequence>
<fxs:complexType>
<fxs:element>

</xs:schema>

Fonte: adaptado de Oliveira (2006, p. 21).
Quadro 3 - Cadigo em XML Schema demonstrando elementos simples e complexos

2.12 JAVA ARCHITECTURE FOR XML BINDING

JAXB disponibiliza uma APl e uma ferramenta que permite mapeamento bidirecional
entre documentos XML e objetos JAVA. A partir de um XML Schema o compilador JAXB
pode gerar um conjunto de classes JAVA que permite desenvolvedores ler, manipular e
recriar documentos XML sem escrever nenhuma ldgica para estes processos. (LIN, 2002)

De acordo com Simion (2008), as principais vantagens de se trabalhar com JAXB séo:

a) esconde os detalhes do processamento dos dados;

b) oferece uma modalidade de trabalhar orientado a objetos, com documentos XML,

C) geracdo de classes através de um compilador que analisa um ou mais XML

Schemas.

Lin (2002) descreve os seguintes passos para ler, alterar e salvar um documento XML
com JAXB:

a) descrever o documento XML em XML Schema;

b) processar esta XML Schema com o compilador JAXB,;
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c) desenvolver o codigo necessario para obter o documento XML;

d) utilizar a APl da JAXB para efetuar o unmarshalling;

e) manipulacdo dos objetos instanciados pela API da JAXB;

f) utilizar a API da JAXB para efetuar o marshalling.

Durante o marshal e unmarshalling é possivel utilizar a APl da JAXB para validar a
consisténcia de acordo com o XML Schema.

2.13 TRABALHOS CORRELATOS

Para Rabello, Cruvinel e Denardin (1994, p. 1), a aquisi¢do e armazenamento de forma
digital dos dados colhidos por linigrafos apresentam grandes vantagens em relacdo aos
instrumentos analdgicos. Os autores desenvolveram um linigrafo de boia, micro-controlado,
utilizando o 80C31, da familia 8051 e programado em C. A obtencdo dos dados era somente
por uma interface serial, compativel o padrdo RS-232C. O linigrafo tinha uma limitacdo muito
grande para um linigrafo de boia, 0 seu sensor, que capturava o movimento da boia, tinha uma
faixa util de zero até 255 milimetros.

A OTT Hydrometry lider de mercado em instrumentos para a hidrometria, oferece
alguns produtos para medi¢do do nivel da agua. Entre eles, destacam-se o Thalimedes, um
linigrafo de boia e o Radar Level Sensor (RLS), que utiliza radar para mensurar o nivel da
agua. Segundo a OTT Hydrometry (1996, p. 2), Thalimedes possui armazenamento interno
para até trinta mil medicGes. O sensor possui uma faixa Util de aproximadamente sessenta
metros. O Thalimedes ndo possui modem GSM integrado, mas oferece suporte para
integracdo através de duas interfaces seriais, uma conforme o padrdo RS-232C e outra com o
protocolo SDI-12. Conta também com a possibilidade de conexdao com um computador
através de infravermelho.

A OTT Hydrometry (2007, p. 2), descreve o método de medi¢do do RSL como sendo

acustico, utilizando pulsos de radar. Na Figura 10 ha um exemplo do RLS em campo.
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Fonte: OTT Hydrometry (2007).
Figura 10 - RSL instalado abaixo de uma ponte

De acordo com a OTT Hydrometry, este linigrafo ndo possui armazenamento interno
e deve ser conectado a um datalogger por interface SDI-12 ou por RS-485. A OTT
Hydrometry (2007, p. 3), cita como principal caracteristica o baixo consumo de energia do
RSL como uma grande vantagem do instrumento.

A Global Waters (2011, p. 5), também se destaca na venda instrumentos para
hidrometria. O WL15 da Global Waters é um linigrafo com datalogger, com capacidade de
registrar até 24400 registros. Ele utiliza uma interface serial, compativel com o padrdo RS-
232C, para se conectar a um computador e seu sensor € um transdutor de pressao que
transforma a pressdo em sinais eletronicos, desta forma ela mensura o nivel de 4gua do sensor
até a superficie. Com o software da Globar Waters (2011, p. 24), desenvolvido para o WL15 é
possivel calibrar o sensor para efetuar medicdes de até 6,35 metros e recuperar as informacgoes

contidas no datalogger.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo detalhados os requisitos do sistema, a especificacdo do hardware e

software, as implementacdes realizadas e resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

O prototipo de linigrafo devera:

a)

b)

adquirir a informacao da distancia do protétipo até o nivel de agua e armazenar na
memoria interna (Requisito Funcional - RF);

enviar em intervalos de tempo previamente configurados, as informacgdes das
medicbes salvas na memoria volatil para o web-service e apagar estes dados
armazenados se a transferéncia for bem sucedida (RF);

permitir a configuracdo da quantidade de medicGes armazenadas para 0 envio € 0
intervalo de tempo entre as medigdes;

deve ser programado em Python (Requisito Ndo-Funcional - RNF);

deve usar sonar para efetuar a medicdo da distancia (RNF);

deve ser identificado pelo International Mobile Equipment Identity (IMEI) (RNF).

Quanto ao web-service, ele devera:

a)

b)
c)

d)

f)

permitir o cadastro de linigrafos, com identificador unico e local de instalacao
(RF);

receber as informacGes de medicBes enviadas pelos linigrafos (RF);

exportar, em formato XML, as informacdes de medi¢des enviadas pelos linigrafos,
referentes a um periodo (RF);

permitir o cadastro de vérias curvas chaves para possibilitar o calculo da vazéo de
diferentes corpos d’agua (RF);

as informac0es recebidas devem ser armazenadas em um banco de dados MySQL,
para manipulacéo e consulta das informagoes (RNF);

deve ser implementado em Java (RNF).
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3.2 ESPECIFICACAO

O trabalho desenvolvido se divide em duas partes distintas, a primeira parte a ser
especificada é o hardware do prototipo. A segunda parte é dividida na especificacdo do
software embarcado no Telit e da especificacdo do web-service, responsavel por armazenar e

processar os registros das medigdes.

321 Hardware

A principal funcionalidade do hardware é efetuar a leitura da distancia do protétipo,
até a superficie d’agua, através de um sonar. As medicdes obtidas sdo armazenadas, para
serem enviadas, através de uma conexdo GPRS, ao web-service para posterior consulta e
processamento. O modulo Telit é responsavel por gerenciar, ler as informacdes de medicgéo do
sonar e efetuar a conexao GPRS para se comunicar com o web-service. Tanto o sonar, quanto

0 médulo Telit, sdo alimentados por uma bateria (Figura 11).

(D)o —{]]

—
‘\--.,_‘__‘_‘_‘_-___'_._H_F,.Fﬂ"

Figura 11 - Diagrama de ligagdo dos principais componentes do hardware

Bateria

Para a construcdo do prototipo de linigrafo proposto foi utilizado o Telit GE865-
QUAD, em uma placa de desenvolvimento especifica para 0 médulo Telit, ambos fornecido
pela empresa Sparkfun (2011) e um mddulo de sonar MB1010 LV-MaxSonar-EZ1,
fornecidos pela empresa MaxBotix (2011). Tanto o sonar, quanto a placa da Sparkfun, foram
afixadas em uma placa universal, com 10cm x 10cm de tamanho, para facilitar a ligagéo entre
0 mbdulo Telit, mddulo sonar e demais componentes necessarios para 0 correto
funcionamento do prot6tipo. Na Figura 12 pode-se visualizar o esquema eletrénico do

prototipo.
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Figura 12 - Esquema eletrénico do prototipo

As numerac0es inseridas na Figura 12 sdo para a explanacdo dos circuitos integrados
existentes e suas ligacbes. No numero um € possivel observar o GE865-QUAD. Sua
alimentacdo é proveniente do regulador de tensdo SPX29302, ndo demonstrado neste
esquema eletrdnico, pois esta especificada na documentacao da placa de desenvolvimento da
Sparkfun. Os outros circuitos que fazem parte desta e que ndo foram ligados com outros
componentes do prototipo, também foram abstraidos deste esquema eletrénico. Pode-se
visualizar o moédulo sonar MB1010 LV-MaxSonar-EZ1 (nimero dois), alimentado pelo
regulador de tensdo (ndmero cinco).

O sonar MB1010 foi ligado com o modulo Telit através do circuito namero trés, este
sendo necessario devido a uma peculiaridade descrita no manual do médulo Telit. O manual
descreve que, nas seriais a polaridade de sinal é invertida, portanto para realizar a
comunicacdo é inserida uma porta l6gica de negacdo, proveniente do circuito integrado
SD4049UBE. Entretanto, devido as caracteristicas da porta I6gica de negacdo e a existéncia
de outra peculiaridade do modulo Telit, também descrita no seu manual, faz-se necessario o
uso de um tri-state, presente no circuito integrado MM74HC125N. Esta peculiaridade este
associado ao fato de que no momento do médulo ser ligado, ele estiver com um valor l6gico
alto em qualquer uma de suas GPI1O, ele ndo liga. O Gltimo circuito a ser explanado é numero
quarto, é o regulador de tenséo utilizado para alimentar o regulador de tensdo SPX29302 e 0

circuito demonstrado no nimero 5, regulando os doze volts da bateria para os cinco volts.
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3.2.2  Software

A especificacdo do software embarcado e web-service, foi realizada atraves de
diagramas da Unified Modeling Language (UML), utilizando a ferramenta Enterprise

Architect. As especificacOes sdo apresentadas nas subsecdes seguintes.

3.2.2.1 Software embarcado

Para a especificacdo do software embarcado, foram utilizados os diagramas de casos

de uso, de atividades e de classes. Estes diagramas sdo descritos nas subsecdes abaixo.

3.2.2.1.1 Diagrama de casos de uso do software embarcado

A Figura 13 abaixo apresenta os casos de uso envolvidos com o software embarcado.

uc Diagrama de Casos de Uso/

UCO02 - Monitora

UCO1 - Efetua
medicao

«include»

~ T
s l\(
Linigrafo _ -«include»\A
UC04 - Ajustaaltura \_ _ _ __ _ ~ UCO5 - Envia dados ao
% Zero «include» web-service

Usuario

corpo d'agua

UCO3 - Configra intervalo
de medigao

Figura 13 - Diagrama de casos de uso do software embarcado

Os casos de uso sao descritos a seguir:

a) UCO1 - efetua a medicdo: permite o prototipo efetuar a leitura da distancia a partir
de um sonar;

b) UCO02 - monitora corpo d’agua: prototipo em um intervalo de tempo determinado
efetua uma medicdo e armazena o registro. O prototipo de linigrafo envia a

medicdo apds um determinado nimero de medigdes;
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c) UCO03 — ajusta altura zero: protétipo de linigrafo efetua uma medicgdo e atualiza
este valor no web-service;

d) UCO04 - envia dados ao web-service: protétipo cria uma conexdo com 0 web-
service e envia dados pertinentes a requisicao desejada;

e) UCO5 - configura intervalo de medicdo: permite ao usuario configurar o intervalo

de medicdo e o numero de requisi¢des armazenadas no protétipo.

3.2.2.1.2 Diagrama de atividades do software embarcado

O diagrama de atividades é responsavel por representar os estados de uma aplicacao.
A Figura 14 apresenta os passos disponiveis no software embarcado para que o

monitoramento seja realizado.
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Protétipo exibe opgao para acessar
o menu de configuragéo

Usuario deseja
acessar o menu
de configuragég,

Protoripo exibe o menu de
configuragdo

Usuario efetua

Protétipo busca
configuragdo de
intervalo

Protétipo efetua uma medigao e

aguarda o intervalo configurado l <

Acumulou
medigdes

configuragdo desejada.

desejadas
[Sim]

Envia os dados da
medicao ao web-service

Dados enviados

€com sucesso

Apaga dados de

medicoes efetuadas

Figura 14 - Diagrama de atividades do software embarcado

Ao ligar o protdtipo, é exibida para o usuario a opgdo para acessar 0 menu de

configuracdo, se este estiver conectado ao protétipo através do HyperTerminal. Caso o

usuario deseje acessar o menu, ele é exibido pelo protétipo, onde o usuario efetua as

configuracOes necessarias. Ao finalizar as configurages ou se 0 usuario nao desejar efetuar a

configuracdo do prototipo, o0 prototipo busca as configuracdes de intervalo salva na memoria

interna do protétipo.
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Ap0s o processo inicial de configuracdo e inicializacdo das variaveis, o protétipo segue
efetuando as medicGes e aguardando o intervalo configurado. Apds este intervalo ele verifica
se existem medicOes suficientes para o0 envio ao web-service. Em caso positivo, o protétipo
envia as medicdes existentes ao web-service. O prototipo determina se houve sucesso ao
enviar as medicfes. Se ndo ocorreram problemas durante o envio, ele apaga as medicoes
enviadas de sua memoria e segue com novas medi¢des. Caso tenha ocorrido problemas
durante o envio, ele mantem armazenadas na memdria estes dados e segue novamente a
efetuar as medigdes. O motivo de ndo ter um nodo final neste diagrama € porque ndo existem
condicBes para o0 protdtipo suspender o processo das medi¢des, exceto a falta de bateria ou o

desligamento do protétipo.

3.2.2.1.3 Diagrama de classes do software embarcado

A Figura 15 abaixo apresenta o diagrama de classes do software embarcado.

GprsHelper MDMULil Menu
+ enviaRequisicac{GprsUtil, String) : String +  send(String. int, String. Sking) : void + buscaConfiguracac{Menu, Shing, int) : void
+  initGPRS{GprsHelper) : int + imprimeConfiguracac{Menu) : void
+ setGPRS{GprsHelper, String) : int + salvaConfiguracac{Menu, String, int) : void
Yﬁ + wverificaConfigurarilenu{Menu, Linigrafo) : void
“utiliza — 7
- utiliza
-
. -~
-
istroMedigd .
i et Linigrafo
+ data: String
+ medicao: int 0. 1 __init__{Linigrafo) : void
adquireHorario{Linigrafo) : String SerWWriter

+
+
+ adguireleitura{Linigrafo) : int
+ buscaConfiguracao{Linigrafo, String, int) : void +
+ buscaRegistros(Linigrafo) : List

+ envisgAjusteAlturaZerc{Linigrafo) : void
+

+

+

+

+

write{String) : void

enviahledicoes(Linigrafo) : void

getld{Linigrafo) : String
guardaRegistro{Linigrafo, RegistrolMedicac) : void
limpaRegistros(Linigrafos) : void
werificaConfigurarhlenu{Linigrafo) : void

utilliza
W

LinigrafoRequestHelper

+ oeatePutMedicoesRequest|LinigrafoRequestHel per, String, List) : String
+ omesteRequestAtuslizadlturaero{LinigrafoRequestHelper, String, List) : String

- diliza “utiliza
T
URLUI Y
+ s=afe_chars: List KLUt
init {URLLHil) : void + oeateFutMedicesRequestiLinigrafoRequestHelper, String, List) : String
E:;te['. : void + omesteRequestétuslizadlturaZero{LinigrafoRequestHelper, String, List) : String

quote_plus{URLLKil, String, String) : woid
zip{URLLHil, List, List) : woid
zipAu{URLLHil, List, List) : void

L

Figura 15 - Diagrama de classes do protétipo
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A classe Linigrafo, modela o protétipo, coordenando o funcionamento do mesmo.
Esta classe possui um relacionamento com a classe RegistroMedicao, responsavel por
agrupar os dados da medicdo. Durante a inicializacdo do protétipo a classe Linigrafo
instancia um objeto da classe Menu, responsavel por exibir e controlar 0 menu de
configuragbes. A classe LinigrafoRequestHelper tem a responsabilidade de montar as
requisicdes HTTP para o envio ao web-service, utilizando as classes URLUtil € XMLUtil.
Ambas as classes sdo utilitarias, sendo que a classe urLutil € responsavel por substituir
caracteres invalidos das requisicbes HTTP. A classe xurutil € responsavel por receber
objetos da rRegistroMedicao e transformar em um documento XML que condiz com a
especificacdo do XMLSchema, correspondente com a requisi¢do desejada no momento.

A classe GprsHelper € a classe responsavel por comandar e controlar a conexao com o
web-service, enviando os dados necessarios, solicitados pela classe Linigrafo. A classe
MDMHelper € SerWriter, S80 classes voltadas para a manipulacdo do modulo Telit. A classe
serWriter € responsavel por imprimir caracteres na serial principal do modulo, permitindo a
depuracdo e comunicacdo com o usudrio. A classe mMbpMHelper recebe comandos para o

maodulo e os envia, analisando sua resposta.

3.2.2.2 Web-service

Para a especificacdo do web-service, foram utilizados: diagrama de casos de uso;

diagrama de pacotes; diagrama de classes; diagramas de atividades; diagramas de sequencia.

3.2.2.2.1 Diagrama de casos de uso do web-service

A Figura 16 abaixo apresenta os casos de uso relacionados ao web-service.
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UCO02 - Mantem Linigrafo

Usuario Cadastrado

Figura 16 - Diagrama de casos de uso do web-service

Os casos de uso do web-service sdo descritos a seguir:

a) UCO1 - cadastra usuario: permite ao web-service receber requisicBes para
cadastrar um novo usuario;

b) UCO02 — mantem usudrio: permite ao web-service receber requisi¢bes para alterar
os dados de um usuario ja cadastrado;

c) UCO03 — mantem linigrafo: permite ao web-service receber requisi¢des para
cadastrar um novo linigrafo ou atualizar um linigrafo previamente cadastrado;

d) UC04 - registrar medicBes: permite ao web-service receber requisicdes para
registrar medi¢des enviadas de um linigrafo previamente cadastrado no sistema;

e) UCO05 — valida requisicdo: permite ao web-service validar as requisi¢cdes enviadas;

f) UCO06 — exportar XML das medi¢bes: permite ao web-service receber requisi¢oes
para a exportacdo de documentos XML com nivel do corpo d’agua referente aos
linigrafos e um periodo especifico, determinados na requisi¢éo;

g) UCO07 — mantem curva-chave: permite ao web-service receber requisicdes para
cadastrar, atualizar ou remover uma curva-chave na base de dados;

h) UCO08 — valida senha: permite ao web-service exigir autenticagdo durante o
recebimento das requisic¢des, validando com os usuérios cadastrados;

i) UCO09 — atualiza altura zero: permite ao web-service receber requisicdes de um
linigrafo previamente cadastrado para o ajuste da altura zero, utilizada como
referencial durante o calculo do nivel do corpo d’agua;

j) UC10 - exporta XML da vazdo de uma Curva-Chave: permite ao web-service
receber requisi¢Oes para a exportacdo de documentos XML com a vazdo do corpo

d"agua a uma curva-chave, associando a um linigrafo e um determinado periodo.
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3.2.2.2.2 Diagrama de pacotes do web-service

Descreve as dependéncias entre os pacotes que formam o modelo do sistema (Figura

17).

com.linigrafo.restiet

E + AtuslizadlursResource

E + CurvaChaveResource

E + ExportacacSimplesRescurce
E + ExportacacVazacResource
E + UinigrafoResource

E + MedicaoResource

E + ResponseStatus

com.linigrafo.dao.base.interfaces

«com.linigrafo.dao.base.imp!

< w +Dac
. w +IdentityObject

=+
E GenericDao

R S 7

v - 1
wimports
v s

com.linigrafo.dao.interfaces

«imparts
1

com.linigrafo.data

- » +ICunaChaveDao

: w +ILinigrafoDas E +Linigrafo
. » +IRegistroMedicacDao _ =B
. » *lUzusricDao - E + Ususiic

E + CurvaChave

= - RegistroMedican

[E + ChallengeAuthenticstorHelper
= : Chall i
=

E + PasswordVerifier
E + ResourceHelper
E + SchemaValidatorUtil

R A RO
- simparts «imports : xim;:m» \\\
o~ " simports e iags abo.<b inkriaces =y
com linigrajo dafal processamen o ‘ RE— =imports  |ESmSnigmin 4 PR
= = | E + CurvaChaveDao
&+ LinigsafoProcesssdo : @ + CunaChaveEJE | : Pty —
E + RepistroProcessedo « w + LinigrafoEJB — e
1 E + RegistoMedicacDac
- & +RegistrolinigrafoEB 1 =
[ | E + UsuaricDac
" 27w+ UsuarioEJE = —
77 = - =
s - I
- - I
«imports . . |
- ruimports cimpon

L
com.linigrafo.ejb

= | B *CuvaChav=ElBImp|

E + GenencEntityEJE

B + GenericEntityEEimpl

E + LinigrafoEJBImpl

E + RegistroLinigrafoEJBImpl

= + UsuaricEJBImpl
E + Restletapplication = ?

E + UsuarioResource

Figura 17 - Diagrama de pacotes do web-service
O pacote com.linigrafo.restlet € responsavel por conter as classes que recebem e
tratam as requisigdes, sendo que 0 pacote com.linigrafo.restlet.base CONtém classes que
auxiliam e possuem rotinas em comum para 0 processamento destas requisicdes. O pacote
com.linigrafo.ejb.interfaces contem as interfaces para a implementacdo de classes
(EJB).

destas

Enterprise  JavaBeans No pacote

Os

com.linigrafo.ejb S€ encontram as

implementacdes interfaces. pacotes com.linigrafo.dao e

com.linigrafo.dao.interfaces contém as classes e interfaces necessarias para acesso ao
banco de dados. O pacote com.linigrafo.dao.base.interfaces POSSUi as interfaces que
ditam o funcionamento béasico da persisténcia dos dados do web-service. O pacote
com.linigrafo.dao.base.impl POSSUi uma classe que € responsavel por implementar e
agrupar as funcionalidades bésicas para 0 acesso ao banco de dados. Os pacotes

com.linigrafo.data € com.linigrafo.data.processamento agrupam classes que

modelam entidades utilizadas no sistema.
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3.2.2.2.3 Diagramas de classes do web-service

Responsavel por fornecer o panorama geral dos relacionamentos entre classes do web-
service, o diagrama de classes foi particionado para facilitar o entendimento da estrutura
construida. Na Figura 18, e possivel visualizar um diagrama de classes que representa as
classes necessérias para o recebimento de requisicdes e verificagdo da senha.
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Figura 18 - Diagrama de classes para o recebimento das requ
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A classe restletapplication, € a classe que trata as requisicOes, redirecionando-as
para 0s devidos recursos. Os recurso sd80 mapeados nas classes UsuarioResource,
LinigrafoResource, CurvaChaveResource, MedicaoResource, AtualizaAlturaResource,
ExportacaoSimplesResource € ExportaVazaoResource. SuUas responsabilidades sdo
descritas a seguir:

a) UsuarioResource - cadastrar, atualizar e deletar entidades da classe Usuario nO

sistema;

b) LinigrafoResource - cadastrar, atualizar e deletar entidades da classe Linigrafo

no sistema;

C) CurvaChaveResource - cadastrar, atualizar e deletar entidades da classe

CurvaChave NO Sistema;

d) MedicaoResource - cadastrar novas medicdes enviadas por um linigrafo

previamente cadastrado no sistema;

€) AtualizaAlturaResource - ajustar a altura zero, usada como referéncia durante o

calculo do nivel do corpo d’agua;

f) ExportacaoSimplesResource - gerar um documento XML, com o0s niveis

registrado por determinados linigrafos durante um determinado periodo;

g) ExportaVazaoResource - gerar um documento XML, com os niveis registrados

por determinados linigrafos durante um determinado periodo.

A classe shemavalidatorutil € utilizada para auxiliar na validacdo dos documentos
XML enviados nas requisicdes. A classe ChallengeAuthenticatorHelper auxilia no
momento de instanciar classes que efetuam a seguranca dos recursos do web-service. A classe
ChallengeAuthenticatorUsuarioResource Prové tratamento especial para 0 recurso
mapeado pela classe UsuarioResource. A classe Responsestatus € uma enumeracdo das
possiveis respostas do web-service. A classe Ppasswordverifier € responsavel pela
verificacdo da senha e login, enviadas nas requisi¢cGes do web-service. A Figura 19 mostra as

classes necessérias para a verificacdo das senhas enviadas nas requisicoes.
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SR com.linigrafo.restlet. base:: LR
com.linigrafo.restlet: ChallengeAuthenticatorHelper com.linigrafo.restlet. base::
RestletApplication PasswordVWerifier

+ newlnstance{Class<?>, Context): Authenticator
+ poreatelnboundRoot() : Restlet + werify[Request, Response) : int

+ oresteCutboundRoot]) : Restlet

ChallengeAuthenticator
xinterfaces

com.linigrafo.restlet. base::ChallengefAuthenticatorl suaricResource linigrafo.ebj. interfaces:UsuarioEJB

deletellser|{Usuaric) : boolean

get{int) . Usuarioc

get{integer]) : List<Usuario>=
getUsuaric{String, String) . Usuaric
save{Usuario) : void
verifyPassword{String, String) : boolean

# asuthenticate(Request, Response) : boolean
+ ChallengeAuthenticatorUsuarioRescurce{Context, ChallengeScheme, String)

L T T A

Figura 19 - Diagrama de classes para as verificagdes das senhas
A interface uUsuariorJB € responsavel por especificar os métodos onde estdo
implementados as regras de negdcio do sistema.
Na Figura 20, é possivel visualizar todas as classes necessarias para o funcionamento

da classe usuarioResource.

ainterfaces Dso Dso
com.linigrafo.ebj interfaces::UsuaricEJB sintefaces asinterfaces
+ deleteUserUsuaric) : boclean com.linigrafo.interfaces::ILinigrafoDac +uDas com.linigrafo.interfaces::IUsuarioDao
+ get{int): US'_-'EfiS: _ v‘ + getBylsuario{int) : List<Linigrafo> + getlsuario{Sting, String) : Usuaric
+ get(integer]) : List<Usuario> “ + walidadePassword(long, String) | boolean
+ getUsuario{String, String) : Usuario N
+ save{Usuario) : void N +|Dac.
+ verifyPassword{String, String) : boolean s
b
+UEjb ~ -
i
.
ServerRezource
com.linigrafo.restiet::UsuarioResource GenericEntityEJE com.linigrafo.restlet. base::ResourceHelper
com.linigrafo.ejb:UsuaricEJBImpl
uEjb: UsuaricEJB + acceptPostData{Representation) : String
~ em: EntityManager + getUsuario{String, String) : Usuario
+ acceptRepresentation{Representation) : Representation| - IDao: ILinigrafoDac + getUsuaric{ChallengeResponse) | Usuario
+ deletelUsuaric() : Representation - uDao: |UsuaricDac + returnXml{ResponseStatus, Long) : Representation
+ getResource() : String + returnzml{ResponseStatus) | Representation
getUsuaricEJB{) : UsuaricEJB deletelser{Usuaric) : boolean + returnXml{ResponseStatus, Integer) : Representation
get{int) : Usuaric

get{integer(]) : List<Usuario>

getl Daod{) : ILinigrafoDac

-validator - getl inigrafoEJB{) : LinigrafoEJB
getUDao() : IUsuaricDac
getUsuario{String, String) : Usuaric
initDac{EntityManager) : void
save(llsuario) : void
verifyPassword{Sting, String) : boolean

* 44+

com.linigrafo.restlet base:: SchemaValidatorUtil

emorQutput: List<String= = new AmaylList<5. ..
of: ObjectFactory = new ObjectFacton)

o

+ getSchemaEmor() : Response
+ unmarshall{Reader, Class<T=): T

Figura 20 - Diagrama de classes relacionadas com 0 UsuarioResource
A classe UsuarioResource, POSSUi uma instdncia da interface UsuarioEJB,
implementada por UsuarioEJBTImpl. A implementacdo da classe UsuarioEJB €
principalmente, responsavel por implementar as regras de negocios referentes a classe
UsuarioResource. UsuarioEJBImpl Qerencia 0 acesso ao banco, através das classes que
implementam as interfaces 11.inigrafobDao, IUsuarioDao € IRegistroMedicaoDao.
A Figura 21 abaixo, representa o diagrama de classes que mostra o relacionamento dos

recursos do web-service com a interface LinigrafoEJB.
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As classes MedicdoResource, LinigrafoResorce, ExportacaoVazaoResource,
AtualizaAlturaResource € ExportacaoSimplesResource, POSSUEM UMa instancia da
interface LinigraforJB, implementada por LinigrafoEJBImpl. ESta classe € responsavel
por agrupar implementag6es das regras de negocios referentes a exportacdo dos dados e ajuste
da altura zero. LinigrafoEJBImpl (erencia o acessa ao banco, através das classes que
implementam as interfaces T1L.inigrafoDao € IRegistroMedicaoDao.

Na Figura 22 é possivel visualizar o relacionamento das interfaces MedicaoEJB €

curvaChaveEJB com outras classes do web-service.

SenverfResourne
com.linigrafo.restlet: MedicacResource

GenercEntifyE/Bimpl
com.linigrafo.ejb::
RegistroLinigrafoEJBImpl

sinterfaces
com.linigrafo.ebj.interfaces::
RegistroLinigrafoEJB

+Ejb
- |Ejb: LinigrafoEJB

- r1Ejb: RegistroLinigrafcEJB

- wvalidator: SchemaValidatorUtil = new SchemaValid...

+ deleteByLinigrafo{long) : woid
+ sawve{RegistroMedicac) : void

dao: |RegistroMedicaclac
em: EntityManager

acceptRepresentation(Representstion) : Representation
getlLinigrafoEJB() : LinigrafoEJB
getRegistroLinigrafoEJBY{) : RegistroLinigrafoEJB

deleteByLinigrafo{long) : void
getDao() : IRegistroMedicacDao
initDac{EntityManager) : void

0

MedicaoResource() save{RegistrolMedicao) : void

Dao

ainterfaces
com.linigrafo.interfaces::IRegistroMedicacDao

«interfaces - . . .
+ tB fiof | 1 : List<Registrohed =
CurvaChaveEJB g t-ang. . C =4 .
+ delete(CurvaChave) : boolean [ 4 -
+ getfint) . CurvaChave e -
+ get{lnteger(]) : ListxCurvaChave> S -
+ save({CurvaChave) : void GenercEntityEJE
+cEjb com.linigrafo.ejb::
CurvaChaveEJBImpl
- chac: |CurvaChavelao
~ em: EntityManager
Senverfezource

com.linigrafo.restlet: CurvaChaveResource

+ delete[CurvaChave) : boclean
R + get{int) : CurvaChave
o FElE GOELEEEE + gEt:Intl ;-'r[" ' Eist{“un's"hs»'e}
I
- validator: SchemaValidstorUtil = new SchemaValid... L« =t A
# getCDac{) : |CurvaChavelac
R . _ ~ initDac{EntityManager) : void
+ acceptRepresentation{Representation) : Representation) I .
- N + save{CurvaChave) : void
+ deleteCurval) : Representstion
- getCurvaChaveEJB{) . CurvaChaveEJB
+ getResource() : String _chao
Dao
winterfaces
‘com.linigrafo.interfaces::
ICurvaChaveDao

Figura 22 - Diagrama de classes relacionadas com as interfaces RegistroLinigrafoEJB €
CurvaChaveEJB

A interface = RegistroLinigrafoEJB €  implementada  pela  classe

RegistroLinigrafoEJBImpl, hecessaria para o correto funcionamento da classe
MedicaoResource, devido a classe RegistrolLinigrafoEJBImpl implementar as regras de
negdcio para o registro de uma medicdo enviada pelo linigrafo. A implementacdo da classe

TRegistroMedicaoDao € responsavel por efetuar o controle do acesso ao banco de dados. A
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| por controlar o cadastro, atualizac

s

€ responsave

3

Classe CurvaChaveEJBImpl

curva-chaves utilizando uma implementacéo da interface 1curvachavebao.

A Figura 23 apresenta as classes necessarias para o controle ao banco de dados.
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Figura 23 - Diagrama de classes para a persisténcia das entidades

~

, CurvaChaveDao, UsuarioDao € LinigrafoDao Sd0

As classes RegistroMedicaoDao
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implementacdes das interfaces utilizadas nas classes EJB do web-service, que controlam o
acesso ao banco de dados, efetuando a persisténcia das entidades. Estas interfaces herdam os
métodos da interface 1pao, que dita a funcionalidade béasica para uma classe que controla a
persisténcia das entidades. Esta interface é implementada pela classe Genericbao que possui
0s métodos comuns as interfaces que sdo filhas de 1pao. A interface rdentityobject, €
marca as classes que a implementam como processaveis pela interface 1pao.

A Figura 24 apresenta as classes de modelo, que mapeiam os usuarios do sistema, as

curvas-chaves, o prototipo de linigrafo e suas medicdes.

com.linigrafo.data::Linigrafo
b com.lini data::Reg
- alturalnicial: double
- slturaZero: double - alturalnicial: double
- dddTelefone: byte - alturaMedicac: double
- ddiTelefons: byte - alturaZero: double
- deswicac: Sting - datshedicao: Date
- endereco: String - id: int
- id: long - linigrafo: Linigrafo
- numercTelefone: int - serialVersicnUID: long = -5185102185185820407L freadCnly}
- serialVersionUID: long = -35995887412729 .. [readOnly}|
- usuario: Usuario ~linigrafa + getAlturalnicial{) - double
+ getAlturshMedicsc() : double
+ getAltursinicial{) : double + getAlturaZerc() : double
+ getAlturaZerc() : double + getDstaMedicacy) : Date
+ getDddTelefone() : byte + getld(): Integer
+ getDdiTelefone() : byte + getLinigrafo{) : Linigrafo
+ getDesoricac() : String + setAlturalnicial{double) : void
+ getEndereco() : String + setAlturaMedicac{doub void
+ getid{) : Long + setAlturaZerc{double) : void
+ gethumercTelefone() : int + setDataMedicaciDste) : void
+ getUsuariol) : Usuaric + setld{Integer) : void
+ setAlturalnicial{double) : void + setlini inigrafo) : void
+ setAlturaZero{double) : void
+ setDddTelefone(byte) : v
+ setDdiTelefone(byt
4 SEtDESaica:{S"i"g \"Did com.linigrafo.data::CurvaChave
+ setEndereco(String) : void
+ setld{Long) : void - & double
+ setNumeroTelefone(int) : void - b double
+ setUsuaric{Usuario) : void - dataValidade: Date
‘} 0. - desricao: String
- h0: double
- id: int
- serialVersionUID: long = 3817775832891083784L {readOnly}
1 - usuario: Usuario
«com.linigrafo.data::Usuaric + getAl): double
+ getB{) : double
- curvasChaves: List<CurvaChawve> + getDstsValidade() : Date
- email: String + getDesaicac() : Sting
- id: int + getHO{) : double
- linigrafos: List<Linigrafo> + getld{) : Integer
- login: String W -+ getUsuariof) : Usuario
- nome: String 1 0.-%14  gefszao{double) : double
- senha: String + setA(double) : void
- serialVessionUID: long = -45811533384907 .. {readOnly} + setB{double) : void
+ setDataValidade({Date) : void
+ getCurvasChaves() : List<CurvaChave> + setDesoricac{String) : void
+ getEmail{) : String + setHO({double) : void
+ getld(): Integer + setld{integer) : void
+ getlinigrafos() : List<Linigrafo= + setUsuaric{Usuario) : void
+ getlogin{) : String
+ getNome() : String
+ getSenha(): String
+  setCurvasChaves(ListsCurvaChaves) : void
+ setEmail(String) : void
+ setld({Integer) : void
+ setlLinigrafos(List<Linigrafo=) : void
+ setlLogin(String) : void
+ setNome{String) : void
+ ing) : void
i et el ks Lini Dnm.linigraf.o.data.pronessamentn::
RegistroProcessado
- id: long
o P o 4 - dataRegistro: Date
. 1 = - walor: double
i
+ getld() : leng 1 0.= N
+ petlistaRegistros() : Collection<RegistroProcessado™ == aeai=rol : Date
+  sefid(long) : void + gEt\«stal{,-:.:I:}ubIE )
- . I orrer g oo Tosemat ) voi + setDataRegistro{Date) : void
+ setValordouble) : veid

Figura 24 - Diagrama de classes de modelo

As classes Usuario, Linigrafo, CurvaChave € RegistroMedicao sdo classes que
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implementam a interface Tdentityobject, portanto sdo classes que pode serem persistidas
através de classes que implementam a interface Ipao. LinigrafoProcessado €
RegistroProcessado S0 classes criadas para auxiliarem rinigraforJs durante o calculo

do nivel ou processamento da vazao.

3.2.2.2.4 Diagramas de atividades do web-service

O diagrama de atividades apresenta o fluxo de atividades em um Unico processo. A
Figura 25 representa o diagrama de atividades para a exportacdo de um documento XML da

vazdo, referente a uma curva-chave.

Usuario Cadastrado Sistema
Inicio
Envia Requisicao —\_ Recebe Requisicdo
Logine
Senha sdo
Responde ao usuario que validos
ele ndo tem permissao
para executar a
requisigao.
[Sim]
Requisicéo
ﬁesponde com um cédigo Valida
Recebe Resposta de erro e motivo da
Qequisigéo estar invalida. [Nao]
[S\li/m]
Fim R d dados da al Calcula a vazao usando a
TSpIOZ edcorr;'o's '3; o ??“ga curva-chave da requisicao,
gacaco dos '|n_|gra 3 eallisizens com os dados dos linigrafos
pelo usuario cadastrado referente o periodo na
requisicao.

Figura 25 - Diagrama de atividades para a exportacdo de documentos XML de vazdo

O processo de exportacdo se inicia quando um usuario cadastrado envia uma
requisicdo ao web-service. No primeiro momento, o web-service verifica se o login e senha
enviados na requisi¢do sdo validos. Caso ndo exista um usuario cadastrado com este login e
senha, € respondido ao usuario que efetuou a requisicdo que ele ndo possui permissdo. A
proxima atividade do web-service é verificar a validade da requisi¢do, ou seja, se todos os
dados referentes a ela estdo presentes e se 0s recursos utilizados pertencem ao usuario.
Durante a verificacdo, se for encontrado algum problema, o web-service envia uma resposta

ao usuario com um codigo e descri¢do correspondentes ao erro. Se a requisicdo ndo apresentar
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problemas, o web-service calcula a vazéo e responde ao usuério com os dados da vazéo.
A Figura 26 corresponde a um diagrama de atividades para o registro de medi¢cOes

enviadas.

Linigrafo Sistema

Inicio

( Envia Requisicao ) >/\ Recebe Requisi¢ao )
Requisicao

Responde com um cédigo Valida

de erro e motivo da
requisigao estar invalida. [Nao]
[S\li/m]
Responde com um cédigo que Cadastra as medidas
Recebe Resposta significa que as medigdes enviadas na requisigio,

cadastradas com sucesso. associando com o linigrafo.

Fim

Figura 26 - Diagrama de atividades para o registro de medigdes
O web-service ¢é responsavel por processar as requisicdes enviadas pelos linigrafos
cadastrados no sistema. Ao receber uma requisicdo, o web-service efetua a validacdo, caso
exista algum problema com a mesma, é gerada uma resposta com um codigo e descricao
correspondente. O passo seguinte é cadastrar as medidas enviadas e responder ao linigrafo

com um codigo e descricdo correspondente a situacdo de sucesso durante o cadastro.

3.2.2.2.5 Diagrama de sequéncia do web-service

Diagramas de sequéncia demonstram como os objetos colaboram durante a realizagéo
de um processo. Neles séo registradas as interagdes entre as classes envolvidas em um caso de
uso. Assim, na Figura 27 é possivel observar o diagrama de sequéncia equivalente ao caso de
uso UC10.
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Figura 27 - Diagrama sequéncia referente ao registro de medigdes

O processo de registro das medicgdes inicia-se com o envio das medicGes ao web-

service efetuado pelo linigrafo. Medicaoresource, responsavel por receber as requisicoes,

verifica a validade da requisicdo com o auxilio da classe Schemavalidator, através do
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mMétodo unmarshall (Reader, Class<?>). ApOs a verificacdo, caso a requisicdo seja valida,
@ necessario buscar uma instancia da classe Linigrafo, com o identificador Unico enviado na
requisicdo. Esta busca se inicia com a instanciacdo de um objeto que implementa a interface
LinigrafoEJB, feita pela classe Ejbprovider. A seguir, para cada medicdo efetuada é
instanciado um objeto da classe rRegistroMedicao, Onde € atribuido os dados da medicéo,
associado com o linigrafo e entdo salvo na base, utilizando o método
save (RegistroMedicao) da instancia de uma classe que implementa RegistroMedicaoEJB,

criada pelo EjbProvider, através do método getEjboObject (Class<?>)

3.3 IMPLEMENTACAO

Esta secdo descreve implementacdo, mostrando as técnicas e ferramentas utilizadas na

confeccdo do hardware e software além da operacionalidade da implementacéo.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Para a implementacdo do software embarcado no moédulo Telit, foi utilizado a
linguagem Python com o ambiente de desenvolvimento Eclipse, juntamente com o plugin
Pydev. O software embarcado foi implementado seguindo a orientacdo a objetos, conforme
especificacdo apresentada.

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento, a ferramenta de comunicacao
HyperTerminal Round Solutions GSM Terminal foi utilizada, pois nela se encontram atalhos
para efetuar a configuracdo e utilizacdo de modulos Telit. O HyperTerminal foi configurado
da seguinte forma: 115200 bits/s, 8 bits de dados, N de paridade, 1 para bits de parada e N
para controle de fluxo desta forma foi possivel a visualizacdo de mensagens para a depuracao
de erros no codigo e enviar os scripts otimizados previamente pelo compilador do Python.
Esta otimizacdo reduz significativamente o tempo de inicializacdo do moédulo Telit,
considerando que o motor Pyhton no médulo Telit deve compilar e gerar um script otimizado,
antes de executa-lo.

Na implementacdo do web-service também foi utilizado o ambiente de



50

desenvolvimento Eclipse, sendo Java a linguagem de programacéo escolhida. Para alavancar
o0 desenvolvimento do web-service, seguindo 0s conceitos da arquitetura Restful, foi utilizado
a framework Restlet, que possui todas as ferramentas necessarias para criar web-services. Para
auxiliar e separar as regras de negocios foi utilizado EJB, tornando necessario o uso de um
servidor de aplicagdo com capacidade de criar e gerenciar classes EJB. O servidor de
aplicacdo escolhido foi 0 JBOSS AS 7. Para facilitar, organizar e padronizar a comunicagao
do cliente com o web-service foram utilizados documentos XML especificados utilizando
XML Schema. Com o intuito de permitir a manipulacdo e validacdo dos documentos XML
fez-se 0 uso da framework JAXB. O acesso ao banco de dados MySQL foi efetuado com
classes que implementam o padréo de projeto Data Access Object (DAO), com o framework

Hibernate, conforme a especificacdo Java Persistence Api (JPA).

3.3.2 Hardware

Para a implementacdo do hardware foi utilizado um kit de desenvolvimento da
Sparkfun, com um modulo Telit GE865-QUAD, juntamente com o sonar LV-MaxSonar
MB1010 fabricado por Maxbotix. O kit de desenvolvimento da Sparkfun atendeu a varios dos
requisitos especificados, sendo um deles, o de disponibilizar uma interface serial para a
comunicacdo com o sonar. Na Figura 28 ¢é possivel visualizar o modulo Telit GE865-QUAD,

no kit de desenvolvimento da Sparkfun.

Figura 28 - Kit de desenvolvimento da Sparkfun
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Foi utilizada uma placa universal para montagem padrdo de circuitos, com a dimenséo
de 10 centimetros de comprimento por 10 centimetros de largura, para acoplar o médulo sonar
e outros circuitos integrados, para o funcionamento do protétipo.

O modulo Telit € o principal componente, sendo ele que efetua a leitura das medidas
diretamente do modulo sonar, armazena em memdria estes dados, monta a requisi¢ao e envia
através da rede GSM ao web-service. O sonar é responsavel por efetuar a medigdo da
distancia do protétipo até a superficie da d’agua. Ele estd conectado ao modulo Telit com os
pinos TX e RX. O pino TX esta ligado com o pino RX_AUX do mddulo Telit e o pino RX do
sonar esta conectado com o pino GPIO_08. Devido a uma caracteristica peculiar do médulo
Telit, descrita no seu manual, foi necessario utilizar dois circuitos integrados, o SD4049UBE
e 0 MM74HC125N. Na Figura 12 é possivel visualizar o esquema eletrénico mencionado.

Para alimentar o modulo Telit e o sonar, foi utilizada uma bateria de doze volts,
regulando esta voltagem primeiramente para cinco volts para respeitar a recomendacdo da
Sparkfun, sobre a alimentacdo externa do kit de desenvolvimento. O mddulo Telit é
alimentado com 3.8 volts, através de um regulador de tensdo, presente neste Kit de
desenvolvimento. Este regulador de tensdo é conectado pelo pino VIN, presente na placa da
Sparkfun. Para alimentar o sonar e 0s circuitos integrados necessarios para tornar a
comunicacdo possivel foi utilizado um LM317. Encontrado em diversos dispositivos
eletronicos, o LM317 foi regulado para 2.8 volts, respeitando a voltagem especificada no
manual do mddulo Telit e no manual do sonar, pois acima de 3.2 volts danifica o0 médulo Telit
e abaixo de 2.5 volts 0 sonar ndo opera corretamente.

Para proteger o protdtipo em campo e auxiliar na instalagio do mesmo, a placa
universal foi acoplada uma tampa de tubulacdo para esgoto. Na Figura 29 é possivel visualizar

0 protétipo montado.
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Figura 29 - Protdtipo montado

3.3.3  Software

A implementacdo do software embarcado e web-service no desenvolvimento do
prototipo sdo apresentados nas subsegdes seguintes, seguindo as especificacdes realizadas

em capitulo especifico.

3.3.3.1 Software embarcado

Para o software embarcado no protdtipo, primeiramente foi necessario o estudo e
utilizacdo das bibliotecas nativas e disponiveis no médulo Telit. Essas bibliotecas permitem a
manipulacdo dos recursos do modulo, bem como as portas de comunicagdo da placa de
desenvolvimento Telit.

Inicialmente foi criada uma classe para facilitar a utilizacdo da biblioteca MOD,

responsavel por efetuar manipulacdo do modulo Telit (Quadro 4).
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class MDMUtil:
def send(self,command, delay=20, win="OK", fail="ERROR"):
print ("Enviando "+command)
MDM. send (command + '\r', 5)#Envia o comando
buffer = "!
i=0
while( i < delay ):
buffer = buffer + MDM.receive (l)# recebe o conteudo
if buffer.find(win) > -1:# WIN (OK)?
print ("Recebeu \n"+buffer)
return buffer
if buffer.find(fail) > -1:
print ("Recebeu \n"+buffer)
return 0
i =1+ 1;
print ("TIMEOUT")
return 0
Quadro 4 - Envio de comandos através da classe MDM

O programa principal, executado pelo médulo Telit, inicia instanciando um objeto da
classe Linigrafo. Esta classe é responsavel por controlar a execucdo do software embarcado.
No Quadro 5 é possivel visualizar a rotina principal e no Quadro 6 é possivel visualizar a

rotina de inicializacdo do protétipo.

from Classes import Linigrafo, RegistroMedicao
from Utils import SerWriter

import MOD

import sys

L}

if name == ' main_ ':

sys.stdout = sys.stderr = SerWriter ()

1 = Linigrafo()

l.verificaConfigurarMenu ()

while 1:
gtdMedicoes = int (l.buscaConfiguracao ("numeroArmazenamento",5))
gtdIntervalo = int (l.buscaConfiguracao ("intervalo",1))
a=2=0

while a < gtdMedicoes:
1l.guardaRegistro (RegistroMedicao (1l.adquirelLeitural(),
l.adquireHorario()))
a=a+1
MOD.powerSaving (gtdIntervalo)

l.enviaMedicoes () ;

Quadro 5 - Rotina principal do software embarcado

class Linigrafo:
def init (self):
self.MDMSender = MDMUtil ()
self.GPRSSender = GprsHelper ()
self.listaMedicao = []
self.MDMSender.send ("AT#CMUXSCR=0")
SER.set speed('115200', '8N1')
SER2.set speed('9600', '8N1'")
self.MDMSender.send ("AT#NITZz=1,0")
self.MDMSender.send ("AT+CMEE=1")

Quadro 6 - Rotina de inicializa¢do do prototipo
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Ao inicializar o software embarcado é exibido um menu para efetuar as configuracgdes.
Este acesso e controle ficou implementado na classe Menu, chamado pelo método

verificaConfigurarMenu da classe Linigrafo (Quadro 7).

def verificaConfigurarMenu (self): # Método da classe Linigrafo
m = Menu.Menu ()
m.verificaConfigurarMenu (self)

def verificaConfigurarMenu (self,linigrafo): # Método da classe Menu
print "digite * para entrar no menu de configuracao"
if (SER.receive (80) .find('*') != -1):#Configura!
whilel =1
while whilel:
print "Menu de configuracao do linigrafo"

print "1 - Ajustar intervalo de medicao"

print "2 - Ajustar numero de medicoes que sao armazenadas
na memoria antes de \r\n serem enviadas"

print "3 - Visualizar configuracoes salvas"

print "4 - Efetuar calibracao inicial"

print "5 - Sair"

whilel = self.tratarEscolhaMenu(linigrafo)

else:
print "N&o configura"

Quadro 7 - Rotina do software embarcado para configuragdo do menu

Apds a configuracdo sdo buscados na memoria interna os valores para atribuir o
intervalo de medicdes e quantidade de medicBes para armazenar antes de enviar. Esta rotina
também é implementada na classe mMenu, chamada pela classe Linigrafo, através do

programa principal (Quadro 8).

def buscaConfiguracao (self,propriedade,valorDefault): #Classe Menu

try:
f = open("config.conf","r") #Abre Arquivo
read = f.readlines/() #Carrega em uma lista
f.close () #Fecha arquivo

for line in read:#Itera pelas linhas do arquivo
splited = line.split('=")

if (splited[0] == propriedade): # Achou?
return splited[1]; # retorna valor
return valorDefault #N&o achou o valor ou
except IOError: #Arquivo ndo existe

print "IOError - Nao foil possivel ler configuracao"
return valor default

Quadro 8 - Leitura de configuracdo na meméria interna do software embarcado
Para criar um registro de medicdo é necessario buscar o horario atual, fornecido pelo
relégio interno do modulo Telit e a medicdo proveniente do sonar. Foi criado um método que
busca o horario atual, processa a resposta e monta um literal que representa o horario

conforme a especificagdo da XML Schema, para o envio ao web-service. No Quadro 9 é
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possivel visualizar a rotina presente na classe Linigrafo.

def adquireHorario (self):
horakntrada = self.MDMSender.send ("AT+CCLK?", 60)
indexString = horaEntrada.find ("CCLK")
if (indexString > -1):
dia horaEntrada[indexString+13:indexString+15]
mes horaEntrada[indexString+10:indexString+12]
ano = horaEntrada[indexString+7:indexString+9]
hora = horaEntrada[indexString+16:indexString+18]
minuto = horaEntrada[indexString+19:indexString+21]
segundo = horaEntrada[indexString+22:indexString+24]
if (len (horaEntrada) == 36):
tz = "-03"#nao achei o TZ, joga GMT-3
else:
tz = horaEntrada[indexString+24:indexString+27]

return "20"+ano+"-"+mes+"-"+dia+"T"+hora+":"+

minuto+":"+segundo + tz +":00"
return "0";

Quadro 9 - Busca do horéario no software embarcado
Com o horario j& processado a Ultima pendéncia para criar um registro de medicdo é a
aquisicdo da leitura com sonar. Para acionar o sonar € necessario ligar o valor logico alto no
pino GPIO_08 do modulo Telit e ativar o MM74HC125N jogando um valor l6gico baixo no
GPIO_01. Foi verificado que podem ocorrer diferencas durante medi¢6es da mesma distancia
do corpo d’agua, por este motivo, durante a aquisi¢do € aguardado 1 segundo e feito uma
média aritmética com as medicGes que foram recebidas no modulo Telit. No Quadro 10 é

possivel visualizar a rotina de aquisicdo dos dados.
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def adguireleitura(self):
print "Buscando medigdo"
GPIO.setIOvalue (8, 1)#Ao jogar alto, inicia aquisig¢do de dados
GPIO.setIOvalue (1, 0)#Ao jogar baixo, ativa o tri-state
MOD.sleep (2) #Tempo necessdrio para a calibragem do sonar
#Tudo certo por aqui, posso comecar a buscar o valor da medigéo
SER2.read () #Tira o lixo da serial
MOD.sleep (10) #Espera 1000ms
GPIO.setIOvalue (8, 0)
GPIO.setIOvalue(l, 1)
readedString = SER2.read()#Le os valores
readedString = readedString.replace(chr(13), ''")
listaMedicoes = readedString.split ("R")
del readedString
valorMedio = 0
numeroErros = 0;
for i in range(len(listaMedicoes)):
if (len(listaMedicoes[i]) == 3):# Se o numero tem 3 digitos
# equanto tiver zeros na frente
while (listaMedicoes[i].startswith ("0")) :
#Remove o primeiro zero a esquerda
listaMedicoes[1i] = listaMedicoes[i][1l:]
if(listaMedicoes[i] == ""):
numeroErros = numeroErros + 1
continue
try:
#Converte aqui para inteiros
valorMedio = valorMedio + int(listaMedicoes[1])
except ValueError:
numeroErros = numeroErros + 1
else:# Se ndo tiver 3 digitos, é invéalido
numeroErros = numeroErros + 1

ret = valorMedio / (len(listaMedicoes) - numeroErros
print "Valor adgquirido: "+ str(ret) + " inches"
return ret

Quadro 10 - Processamento da medicéo efetuada pelo sonar no software embarcado
Com o numero necessario de medicdes efetuadas, € necessario envia-las ao web-
service. A classe crrsuelper efetua a conexdo a rede GPRS. Esta classe é responsavel por
inicializar os parametros de configuracdo referentes a operadora (neste caso a TIM) e enviar
0s comandos necessarios, através da classe vpmut i1, para abrir conexdes com o web-service,
para o envio de requisicdes HTTP. O nimero de medicBes processadas e enviadas € restrito
devido a uma limitacdo do hardware. No Quadro 11 € possivel visualizar a rotina para

conectar a rede GPRS e no Quadro 12 é possivel visualizar a conexdo ao web-service.
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From Utils import MDMUtil
class GprsHelper:
def init (self):
self.MDMSender = MDMUtil ()

def initGPRS (self):

return O

if (not self.MDMSender.send ('AT#USERID="tim""')) :
return O

if (not self.MDMSender.send ('AT#PASSW="tim""')) :
return O

return 1

def setGPRS(self,switch) :

switch = str(switch)
cgatt = self.MDMSender.send ('AT+CGATT?"',1000)
if (switch == "1"):

#SE CGATT estiver ligado, e GPRS ndo, ligar

if (cgatt.find("1") != -1) :#LIGADO?
gprs = self.MDMSender.send ('AT#GPRS?',1000)
if (gprs !'= 0 and gprs.find("1") == -1):

#Demora, depende a qualidade do sinal
self.MDMSender.send ('AT#GPRS=1"',1000)
#SE CGATT estiver desligado, ligar os 2
else:#CGATT Desligado
self.MDMSender.send ('AT+CGATT=1"',1000)
self.MDMSender.send ('AT#GPRS=1"',1000)
elif (switch == "0"):

self.MDMSender.send ('AT#GPRS=0"',1000)
self.MDMSender.send ('AT+CGATT=0"',1000)

gprs = self.MDMSender.send ('AT#GPRS?"')

if(gprs !'= 0 and gprs.find(switch) == -1):
return O

return 1

if (not self.MDMSender.send('AT+CGDCONT=1,"IP","tim.br"")):

#SE CGATT estiver ligado, verificar se GPRS esta ligado

#Manda desabilitar mesmo assim, se der ERROR n&o importa

Quadro 11 - Configuracéo para a conexdo GPRS

def enviaRequisicao (self, request):
if (not self.MDMSender.send (
'AT#SKTD=0,8080, "sapus.servebeer.com",0,0',1000,
"CONNECT") ) :

self.setGPRS (0) #Deu ERROR, desativar GPRS

return 0
response = self.MDMSender.send (request,2000,"NO CARRIER")
if (not response):

return 0O
return response

Quadro 12 - Conexao do software embarcado ao web-service

Para preparar a requisicdo € necessario montar o documento XML com as requisicdes,

converter caracteres invalidos neste documento XML e preencher o cabecalho HTTP com as

informac0es relevantes sobre a requisicdo. A classe xmr.uti1, responsavel por esta montagem,

gera os documentos XML de acordo com a especificagdo dos XMLSchema criados para esta

comunicac¢do. No Quadro 13 é possivel verificar a montagem do documento XML para as
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duas requisi¢des possiveis efetuadas pelo software embarcado.

class XMLUtil:
def createRequestPutMedicoes (self,linigrafold, listaMedicoes):
xml = "<?xml version=\"1.0\" encoding=\"UTF-8\"?2>"
xml = xml + "<medicao-put-request>"
xml = xml + "<linigrafo-id>" + linigrafoId + "</linigrafo-id>"
for i in listaMedicoes:

registroMedicao = i

xml = xml + "<medicao><data>"+ registroMedicao.data

xml = xml + "</data><valor>"

xml = xml + str(registroMedicao.medicao) + </valor></medicao>"
xml = xml + "</medicao-put-request>"

return xml

def createRequestAtualizaAlturaZero(self,linigrafold,valor):

xml = "<?xml version=\"1.0\" encoding=\"UTF-8\"2>"

xml = xml + "<altura-zero-update-request>"

xml = xml + "<linigrafo-id>" + str(linigrafoId) + "</linigrafo-
id>"

xml = xml + "<valor>" + str(valor) + "</valor>"

xml = xml + "</altura-zero-update-request>"

return xml

Quadro 13 - Montagem do documento XML para envio do software embarcado ao web-service
Seguindo a especificacdo HTTP, €é necessario remover caracteres invalidos,
substituindo-os por caracteres de porcentagem e concatenando com o valor hexadecimal do
caractere invalido. A classe uriutil é responsavel por efetuar esta conversdo, e a sua

implementacao pode ser visualizada no Quadro 14.
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class URLUtil:
def zip(self,a,b):
if (len(a) > len(b)):
return self.zipAux(a, b)
else:
return self.zipAux (b, a)
def zipAux(self,a,b):
list = []
for i in range(len(a)):
list.append((al[il,bl[i]))
return list
def init (self):
always_safe = ('ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ'
'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'
'0123456789" ' .-")
self. safe map = {}
listaChar = []
for z in range (256):
listaChar.append (chr(z))
lista = self.zip(range(256), listaChar)
for i, ¢ in lista:
if(c < 128 and i in always_safe):

self. safe map[i] = 1
else:
self. safe map[i] = "$'+('302X' % c)
def quote(self,s, safe="'"):
# quote ('abc def') -> 'abc%20def'
for ¢ in safe:
self. safe map[c] = c

print ("quoting ASCII chars ...")
for i in self. safe map.keys():
s = s.replace(str (i), str(self. safe map[il]))
print ("DONE!")
return s
def quote plus(self,s, safe='"):

if ' ' in s:
s = self.quote(s, safe + ' ")
return s.replace(' ', '+'")

return self.quote(s, safe)

Quadro 14 - Conversao de caracteres invalidos no software embarcado

Esta implementacdo foi uma converséo da funcdo presente na biblioteca urllib2 do
Python a qual ndo estava disponivel no Python 1.5.2+ que executa os scripts no mddulo Telit.
As funcdes da biblioteca urllib2 utilizavam varias construcdes presentes somente na versdo
2.5 ou superior do Python.

Efetuada a conversdo dos caracteres invalidos, € necessario criar a requisicdo HTTP e
envia-la ao web-service. A classe que cria a requisicdo HTTP € a urrLutil, ja mencionada
anteriormente. No Quadro 15 é possivel visualizar o método responsavel por gerar a

requisi¢do HTTP com seus cabecalhos.




def createPostRequest (self,xmlData, resource) :

safeData = self.quote plus(xmlData)
safeData = "xml-data=" + safeData
req = "POST "+ resource +" HTTP/1.1\r\n"

req = req + "Host: sapus.servebeer.com\r\n"

req = req + "User-Agent: Linigrafolr\n"

req = req + "Cache-Control: no-cache\r\n"

req = req + "Connection: closel\r\n"

req = req + "Accept: application/x-www-form-
urlencoded\r\n"

req = req + "Content-Type: application/x-www-form-
urlencoded\r\n"

req = reqg + 'Content-Length: %d\r\n' % (len(safeData))

req = req + ("\r\n%s\r\n\r\n" % safeData)

return req

Quadro 15 - Criacéo da requisi¢do HTTP do software embarcado ao web-service

Apds enviada a requisicao € necessario analisar a resposta recebida para tomar a acao

correspondente. No caso do envio das medicbes € necessario apagar da memoria as

requisicOes ja enviadas. A acdo correspondente ao ajuste da altura zero, € a impressao de seu

resultado no console do HyperTerminal ao usuario. No Quadro 16 € possivel visualizar os

métodos que fazem esta anélise.

def enviaMedicoes (self):
if (not self.GPRSSender.setGPRS (1)) :
return O
helper = LinigrafoRequestHelper ()

if (not response):
break; #Tentar na prbéxima medicao

self.limpaRegistros () #apagar lista
self.GPRSSender.setGPRS (0)

def enviaAjusteAlturaZero (self):
if (not self.GPRSSender.setGPRS(1l)):
return O
helper = LinigrafoRequestHelper ()

print "Sucesso!"
self.GPRSSender.setGPRS (0)

while (len(self.listaMedicao) != 0):
postMe = helper.createPutMedicoesRequest (self.getId(),
self.buscaRegistros());
response = self.GPRSSender.enviaRequisicao (postMe) ;

if (response and response.find ('"<codigo>1</codigo>")

postMe = helper.createRequestAtualizaAlturaZero (self.getId(),

self.adquirelLeitura());
response = self.GPRSSender.enviaRequisicao (postMe) ;
if (response and response.find("<codigo>1</codigo>") != -1):

Quadro 16 - Envio de requisi¢bes HTTP do software embarcado

Apos efetuar as medicdes e efetuar o envio das mesmas ao web-service, 0 médulo

repete esta acdo por tempo indeterminado.



3.3.3.2 Web-service

Para utilizar o framework Restlet para desenvolvimento de web-services restful em

Java, € necessario inicialmente configurar um servlet para receber todas as requisicdes

enviadas a aplicacdo executando no servidor de aplicacdo. Para é isto, deve-se alterar o

arquivo web . xm1, responsavel por configurar a aplicacdo web (Quadro 17).

<context-param>
<param-name>org.restlet.application</param-name>
<param-value>
com.linigrafo.restlet.RestletApplication
</param-value>
</context-param>

<servlet>
<servlet-name>RestletServlet</servlet-name>
<servlet-class>

org.restlet.ext.servlet.ServerServlet

</servlet-class>

</servlet>

<servlet-mapping>
<servlet-name>RestletServlet</servlet-name>
<url-pattern>/*</url-pattern>

</servlet-mapping>

Quadro 17 - Configuracédo do servlet para o web-service

Uma vez configurado, o servlet ao iniciar busca a classe restletapplication, que

mapeia 0s recursos do sistema. Para o servlet verificar permissées do usuario durante o

processamento das requisices € necessario utilizar um mecanismo do framework Restlet que

implementa esta funcionalidade. No Quadro 18 abaixo é possivel visualizar 0 mapeamento

dos recursos e a utilizacdo deste mecanismo.



62

public synchronized Restlet createInboundRoot () {
Router router = new Router (getContext()):;
getContext () .setDefaultVerifier (new PasswordVerifier()):;
router.attach("/linigrafo", ChallengeAuthenticatorHelper.
newInstance (LinigrafoResource.class, getContext())):;

router.attach("/linigrafo/medicao", MedicaoResource.class);
router.attach("/linigrafo/medicao/ajuste",
AtualizaAlturaResource.class) ;
router.attach("/linigrafo/medicao/simples",
ChallengeAuthenticatorHelper.newInstance (
ExportacaoSimplesResource.class,
getContext()));
router.attach("/linigrafo/medicao/vazao",
ChallengeAuthenticatorHelper.
newlInstance (ExportacaoVazaoResource.class,
getContext()))
router.attach ("/curva-chave", ChallengeAuthenticatorHelper.
newInstance (CurvaChaveResource.class, getContext())):
router.attach ("/usuario",
ChallengeAuthenticatorHelper.newInstance (
UsuarioResource.class, getContext()));
return router;

Quadro 18 - Mapeamento dos recursos do web-service

As classes passwordverifier € ChallengeAuthenticatorHelper sao utilizadas
para efetuar a seguranca dos recursos. A classe rasswordverifier recebe as informacoes do
usuario e verifica a validade e a challengeAuthenticatorHelper instancia classes que
implementam a classe abstrata authenticator, proveniente da framework Restlet, a qual
decide se € necessario efetuar a verificacdo de usuario e senha. Com a utilizacdo destas
classes no mapeamento dos recursos, foi possivel garantir que ndo ocorram acessos indevidos
aos recursos do web-service. O Quadro 19 apresenta a implementacdo da classe

PassowordVerifier €a implementa(;éo da classe challengeAuthenticatorHelper.
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public class PasswordVerifier implements Verifier {

@Override
public int verify(Request req, Response resp) {
try {

String user =
reqg.getChallengeResponse () .getIdentifier () ;
//Secret é& um array de chars, converter para String
String senha = String.valueOf (
reqg.getChallengeResponse () .getSecret ());

UsuarioEJB uEjb = EjbProvider.getEjbObject (
UsuarioEJB.class) ;

if (uEjb.verifyPassword (user, senha)) {
return Verifier.RESULT VALID;
}else(
return Verifier.RESULT INVALID;
}
} catch (Exception e) {
return Verifier.RESULT INVALID;
}

}
public class ChallengeAuthenticatorHelper {

public static Authenticator newInstance (Class<?> clazz, Context
context) {
Authenticator chAuth;

if (clazz == UsuarioResource.class) {
chAuth = new ChallengeAuthenticatorUsuarioResource (
context, ChallengeScheme.HTTP BASIC, "linigrafo-
web") ;
} else {
chAuth = new ChallengeAuthenticator (context,
ChallengeScheme.HTTP BASIC, "linigrafo-
web") ;
}
chAuth.setNext (clazz);
return chAuth;

Quadro 19 - Verificagdo de permisséo para acesso a um recurso
Com os recursos devidamente protegidos, é necessario implementar cada atividade do
web-service. Primeiramente é necessario cadastrar um usuario para obter permissdo para
cadastrar um linigrafo. No Quadro 20 é possivel visualizar um trecho da implementagédo da
classe usuarioResource, que recebe uma requisicdo para cadastrar ou atualizar um usuario

da base de dados.
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@Post
public Representation acceptRepresentation (Representation rep) {

String xmlValue = ResourceHelper.acceptPostData (rep);
//Unmarshal
StringReader stringReader = new StringReader (xmlValue);
UsuarioPutRequest putRequest =
validator.unmarshall (stringReader,
UsuarioPutRequest.class) ;

if (putRequest == null) {
StringWriter xml = new StringWriter();
JAXB.marshal (validator.getSchemaError (), xml);

return new StringRepresentation (xml.toString());

}

Usuario u = new Usuario();
.setld(putRequest.getId())
.setNome (putRequest.getNome ()) ;
.setSenha (putRequest.getSenha());
.setLogin (putRequest.getLogin()) ;
.setEmail (putRequest.getEmail ()) ;
getUsuarioEJdB () .save (u);
if (getUsuarioEJB () .save (u)) {
putRequest.setId (u.getId());

return ResourceHelper.returnXml (

ResponseStatus.CODIGO 01,u.getId());

c e ccc

lelse(
return ResourceHelper.returnXml (
ResponseStatus.CODIGO 06) ;
}

Quadro 20 - Rotina para cadastro ou atualizagcdo de um usuario no web-service

Nesta rotina pode-se visualizar o funcionamento padrdo de quase todos os recursos do
web-service, ou seja, € receber a requisicdo, verificar a validade de acordo com o XML
Schema correspondente, caso tenha problemas, responder com um cddigo e descri¢do de erro,
gerados pelo JAXB na classe schemavalidatorutil. Se a validagdo da requisicdo ndo tiver
problemas, tratar a requisicéo atraves das classes EJB implementadas, com auxilio dos objetos
instanciados pela objectFactory, gerada pela APl do JAXB. No Quadro 21 esta a
implementacdo da classe schemavalidatorutil, utilizada em todos os recursos do web-
service, e no Quadro 22 abaixo, esta o trecho do codigo da classe UsuarioEIBImpl € da

classe usuariobao que efetuam a persisténcia dos usuérios na base de dados.
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public class SchemaValidatorUtil ({

private List<String> errorOutput = new ArrayList<String>();
private ObjectFactory of = new ObjectFactory():;

public <T> T unmarshall (Reader input,Class<T> clazz) {
try {
JAXBContext context = JAXBContext.newInstance(clazz);
Unmarshaller unmarshaller = context.createUnmarshaller ()
ValidationEventCollector validationCollector= new
ValidationEventCollector () ;
unmarshaller.setEventHandler ( validationCollector );;
errorOutput.clear();
try {
return (T) unmarshaller.unmarshal (input) ;
} catch (Exception e) {
for ( ValidationEvent event:
validationCollector.getEvents () ) {
StringBuilder stringBuilder = new
StringBuilder () ;
String msg = event.getMessage();
ValidationEventLocator locator =
event.getLocator () ;
int line = locator.getLineNumber () ;
int column = locator.getColumnNumber () ;
stringBuilder.append (" [Error at line ");
stringBuilder.append(line);
stringBuilder.append (" column ");
stringBuilder.append (column) ;
stringBuilder.append ("] ");
stringBuilder.append (msqg) ;
errorOutput.add(stringBuilder.toString()) ;
System.out.println (errorOutput) ;
}
}
} catch (JAXBException e) {
e.printStackTrace () ;
}

return null;

public Response getSchemaError () {
if (errorOutput.size() == 0) return null;
Response schemaError = of.createResponse();

StringBuffer sb = new StringBuffer();

for (int 1 = 0; 1 < errorOutput.size(); i++) {

if( 1 !'=0)

sb.append ("|");

sb.append (errorOutput.get (i)) ;
}
schemaError.setCodigo (ResponseStatus.CODIGO 99.getCodigo()) ;
schemaError.setDescricao (sb.toString());
return schemaError;

Quadro 21 - Validacéo das requisicGes enviadas ao web-service
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// Método da classe UsuarioEJBImpl chamado pelo UsuarioResource
@Override
public boolean save (Usuario usuario) {

// Se for um usudrio novo, verificar na

// base se J& existe um usuadrio com o mesmo login

if (usuario.getId() == 0 &&

getUDao () .verifyLogin (usuario.getLogin())) {
return false;// Se tiver, ndo permitir

}

getUDao () .save (usuario) ;

return true;

}

// Método da classe UsuarioDao para verificar duplicidade do login
// ao cadastrar um usudrio novo
@Override
public boolean verifyLogin(String login) {
Criteria forClass = Criteria.forClass (Usuario.class);
forClass.add (Restrictions.eq("login", login)) ;
try {
Usuario usuario = (Usuario) forClass.uniqueResult (
getEntityManager ()) ;
if (usuario == null ) return false;
else return true;
} catch (Exception e) {
System.err.println ("ERROR: "+e.getLocalizedMessage())
return true;

}

//Implementacdo padrdo do GenericDao, chamado atravez do UsuarioDao
@Override
public void save (final T object) {
if (!object.getId() .equals(0)) {
entityManager.merge (object) ;
} else {
entityManager.persist (object);

}

Quadro 22 - Persisténcia de um usudrio na base de dados do web-service
A funcionalidade mais importante para o web-service, € o envio das medicBes
registradas pelo protdtipo de linigrafo, efetuada através da classe MedicaoResource. E
necessario converter a unidade de medida enviada do protétipo de linigrafo, de polegadas para
centimetros. Para salvar o registro de medicdo, € utiliza a implementacdo padrdo do
GenericDao. AG30 para receber a requisicdo da classe MedicaoResource pode ser
visualizada no Quadro 23. E possivel observar que padrdo de desenvolvimento previamente

citado nesta subsecao se repete.
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@Post
public Representation acceptRepresentation (Representation rep) {
String xmlValue = ResourceHelper.acceptPostData (rep):;
StringReader stringReader = new StringReader (xmlValue) ;
MedicaoPutRequest putRequest =
validator.unmarshall (stringReader,
MedicaoPutRequest.class);
if (putRequest == null) {
StringWriter xml = new StringWriter();
JAXB.marshal (validator.getSchemaError (), xml);
return new StringRepresentation (xml.toString());
}
long linigrafoId = putRequest.getLinigrafolId();
Linigrafo linigrafo = getLinigrafoEJB () .get (linigrafoId);
if (linigrafo == null) {
return ResourceHelper.returnXml (
ResponseStatus.CODIGO 04, linigrafold);

} else {
for (Medicao medicao : putRequest.getMedicao()) {
RegistroMedicao registroMedicao = new
RegistroMedicao () ;

registroMedicao.setAlturaZero (
linigrafo.getAlturaZero());
registroMedicao.setAlturaMedicao (
medicao.getValor () * 2.54);
registroMedicao.setDataMedicao (
medicao.getData () .toGregorianCalendar () .
getTime ()) ;
registroMedicao.setlLinigrafo(linigrafo);
registroMedicao.setAlturalnicial (
linigrafo.getAlturalInicial());
getRegistroLinigrafoEJB () .save (
registroMedicao) ;
}
return ResourceHelper.returnXml (
ResponseStatus.CODIGO 01,linigrafoId);

Quadro 23 - Persisténcia dos registros de medicdo enviados ao web-service

Outra funcionalidade importante do web-service é a exportacdo dos dados enviados
para um documento XML. Este documento respeita 0 XML Schema correspondente e é gerado
através da APl do JAXB. O cddigo para a exportacdo dos dados enviados e o codigo para a
exportacdo da vazao relacionando uma curva-chave previamente cadastrada e as medicdes de
um linigrafo sdo similares, mas diferem no resultado final, efetuar o calculo da vazdo com o
nivel e curva-chave ao invés de simplesmente calcular o nivel. No Quadro 24 apresenta a
rotina que exporta o documento XML e o Quadro 25 apresenta a rotina que busca os dados do

armazenados, preparando-o0s para a exportagao.
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QGet
public String getResource () {
String xmlValue = RestletUtil.getXmlValue (getQuery());
// Unmarshal
StringReader stringReader = new StringReader (xmlValue);
MedicoesSimplesFetchRequest fetchData =
validator.unmarshall (
stringReader,
MedicoesSimplesFetchRequest.class);
if (fetchbData == null) {
StringWriter xml = new StringWriter();
JAXB.marshal (validator.getSchemaError (), xml);
return xml.toString();

}

// Busca os Dados na Base
Date inicial =
fetchData.getDataInicial () .toGregorianCalendar ()
.getTime () ;
Date dtFinal =
fetchData.getDataFinal () .toGregorianCalendar () .getTime () ;
Long[] array = fetchData.getLinigrafos().getId() .toArray (new
Long[01]);
List<LinigrafoProcessado> buscaMedicaoSimples =
getLinigrafoEJB ()
.buscaMedicaoSimples (inicial, dtFinal, array);
// List<Usuario> list =
// getUsuarioEJB () .get (fetchData.getId() .toArray (new
Integer[0]));
// Comeca a montar resposta da requisicdo
ObjectFactory of = new ObjectFactory();
MedicoesSimplesFetchResponse resp = of
.createMedicoesSimplesFetchResponse () ;

for (LinigrafoProcessado lp : buscaMedicaoSimples) {
LinigrafoMedicao 1lm = of.createlinigrafoMedicao();
Im.setId(lp.getId());

for (RegistroProcessado rp : lp.getListaRegistros()) {
DadosMedicao createDados =
of.createDadosMedicao () ;

createDados.setData (XMLGregorianCalendarConverter
.asXMLGregorianCalendar (rp.getDataRegistro())) ;
createDados.setValor (rp.getValor()) ;
Im.getDadosMedicao () .add (createDados) ;
}
resp.getlinigrafoMedicao () .add (1lm) ;
}

StringWriter xml = new StringWriter();
JAXB.marshal (resp, xml);
return xml.toString();

Quadro 24 — Rotina de exportacdo dos dados para um documento XM L
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@Override
public List<LinigrafoProcessado> buscaMedicaoSimples (Date inicial,
Date dtFinal, Long... linigrafos) {

List<LinigrafoProcessado> listaRetorno = new
Arraylist<LinigrafoProcessado> () ;
// Busca para cada linigrafo
for (Long integer : linigrafos) {
LinigrafoProcessado 1P = new LinigrafoProcessado();

1P.setId(integer);
List<RegistroMedicao> dados = iDao.getDados (integer,
inicial,dtFinal);

for (RegistroMedicao registroMedicao : dados) {
RegistroProcessado registroProcessado = new
RegistroProcessado() ;
// Altura do Linigrafo em Relacdo a Agua hO
// Altura da a&gua no momento da Instalagdo hI
// Distédncia do linigrafo (Medicdo) hM
// Altura atual é a (hO - hM) + hI

double altura = (registroMedicao.getAlturaZero ()
- registroMedicao.getAlturaMedicao())+
registroMedicao.getAlturalnicial () ;

registroProcessado.setValor (altura);

registroProcessado.setDataRegistro (
registroMedicao.getDataMedicao()) ;
1P.getlListaRegistros () .add (registroProcessado) ;
}
listaRetorno.add (1P) ;
}

return listaRetorno;

Quadro 25 - Célculo do nivel do corpo d’agua pelo web-service

As outras rotinas sao muito similares, praticamente todas precisam validar a identidade

do usuério, validar o documento XML presente na requisicdo com a APl do JAXB com a

classe schemavalidatorUtil, processar a regra de negocio dentro da implementacdo da

interface EJB correspondente ao recurso utilizado e retornar um XML com a devida resposta

a quem solicitou. As rotinas que ndo validam o usuério sdo as que cadastram um usuario e que

as requisicdes enviadas pelo linigrafo.

3.34

Operacionalidade da implementacao

Um hidrélogo que deseja realizar o monitoramento de uma pequena bacia,

primeiramente deve contar com o desenvolvimento de um software cliente que consome o

web-service para 0 seu cadastro no sistema e o cadastro do linigrafo. O web-service permite



70

ao desenvolvedor cadastrar e manter as informag6es do usuério, dos linigrafos e curva-chaves.
O web-service proporciona facilidade no desenvolvimento para realizar a exportacao
de informacdes dos registros de medicdes efetuas e a relacdo vazao e nivel das curvas-chaves

cadastradas.

3.3.4.1 Instalacdo

O prototipo deve ser instalado em campo protegido da acdo do clima, com auxilio de
uma estaca ou coluna de ponte e deve ser encaixado através da tampa acoplada ao prototipo.
Para criar uma area de remanso e direcionar o sonar para a superficie do corpo d’agua, sensor
deve estar centralizado e formando um angulo reto com a superficie do corpo d"agua, isso
garantird medi¢fes com maior exatiddo. A bateria deve ficar também protegida contra a acdo
do clima. Na Figura 30 é possivel visualizar a instalacdo do prot6tipo em campo, seguindo

estas recomendacdes.

Figura 30 - Instalagdo em campo do prot6tipo
Para o web-service funcionar corretamente é necessario a instalacdo de uma base de
dados MySQL e o servidor de aplicagdo JBOSS AS 7. Deve-se destacar que o web-service
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funcionard em qualquer outro que esteja configurado adequadamente e que possua suporte
para EJB 3. Se desejado € possivel substituir o banco de dados por outro que seja compativel
com o framework Hibernate ou ainda, substituir o Hibernate por outro framework que

implemente a especificacao JPA.

3.3.4.2 Monitoramento e controle

Antes da utilizacdo do protédtipo de linigrafo para o registro das medicgdes, é necessario
cadastra-lo no web-service, portanto, também é necessario registrar um usuario. A
implementacdo necessaria para o consumo do web-service requer os XML Schemas, que
padronizam a comunicacdo entre cliente e o web-service. Tendo cadastrado o protétipo de
linigrafo, é necessario ajustar no web-service, o nivel atual do corpo d’agua, para que esta
medida seja utilizada como referéncia para as demais medi¢des. Com o prot6tipo devidamente
cadastrado, ndo ha restricbes quanto ao seu uso. Durante sua inicializacdo é possivel
configurar os intervalos de medicOes e ajustar a altura zero, também utilizada como referéncia
para o célculo do nivel do corpo d’agua.

Com o intuito de testar a precisdo das medidas do prot6tipo, ele foi afixado em uma
caixa d’agua, simulando a medi¢8o de um corpo d’agua. Pode-se visualizar na Figura 31, o

protétipo, desacoplado da tampa de encanamento e instalado acima de uma caixa d’agua.
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Figura 31 - Protdétipo instalado acima de caixa d'agua

Para cadastrar o protétipo ao web-service, foi utilizada uma classe do framework
Restlet, que auxilia na conexdo e troca de informagdes com aplicacbes desenvolvidas com
mesmo. O Quadro 26 apresenta o cddigo utilizado para cadastrar um usuario no web-service e

seus dados utilizados no cadastramento.



Request requisicao = new Request();//Cria requisicéo

Reference reference = new Reference ("http://sapus.no-
ip.org:8080/linigrafo-web/usuario") ;

requisicao.setResourceRef (reference);

requisicao.setMethod (Method.POST) ;

ObjectFactory of = new ObjectFactory();

//Criar XML da requisicdo utilizando JAXB

UsuarioPutRequest putRequest =
of.createUsuarioPutRequest () ;

putRequest.setEmail ("email@email.com") ;

putRequest.setNome ("André Zimmermann") ;

putRequest.setLogin ("andrez") ;

putRequest.setSenha ("123senhad") ;

putRequest.setId(0);//Novo usuério

Writer writer = new StringWriter();

JAXB.marshal (putRequest, writer);//Gera o XML no writer

//Gera uma representacdo do recurso

StringRepresentation s = new StringRepresentation (
writer.toString());

requisicao.setEntity(s);//Atribui a representacao
(entidade) na requisicéo

//Envia requisicéao

Client client = new Client (Protocol.HTTP) ;

Response resposta = client.handle(requisicao);

// Retorna um objeto response para tratamento

//Criar objeto que reflete o schema, com a ObjectFactory

Quadro 26- Exemplo para cadastramento de um usuério na base de dados do web-service
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Em seguida, deve-se cadastrar o linigrafo, enviando também as informacdes

necessarias para a identificacdo de qual usuério esta efetuando a requisicdo. No Quadro 27

esta o trecho do cddigo necessario para efetuar o cadastramento do protétipo do linigrafo

utilizado para registrar a medi¢do do nivel d’agua.
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Request requisicao = new Request();//Cria requisicao

Reference reference = new Reference ("http://sapus.no-
ip.org:8080/linigrafo-web/linigrafo");

requisicao.setChallengeResponse (new ChallengeResponse (

ChallengeScheme.HTTP BASIC, "andrez",
"123senhad"));

requisicao.setResourceRef (reference);

requisicao.setMethod (Method.POST) ;

ObjectFactory of = new ObjectFactory();

//Criar XML da requisicdo utilizando JAXB

//Criar objeto que reflete o schema, com a ObjectFactory

LinigrafoPutRequest putRequest =
of.createlLinigrafoPutRequest () ;

putRequest.setAlturalnicial (55.88);

putRequest.setbhdd (47) ;

putRequest.setDdi (55) ;

putRequest.setAlturaZero(l);

putRequest.setNumeroTelefone (99999999) ;

putRequest.setDescricao ("Linigrafo de Teste");

putRequest.setEndereco ("Caixa D'agua - 01");
putRequest.setId (3574600366953151) ;//Imei do mbédulo Telit
Writer writer = new StringWriter();

JAXB.marshal (putRequest, writer);//Gera o XML no writer

//Gera uma representacdo do recurso

StringRepresentation s = new StringRepresentation (
writer.toString());

requisicao.setEntity(s);//Atribul a representacdo (entidade)
na requisicgéo

//Envia requisicéao

Client client = new Client (Protocol.HTTP);

Response resposta = client.handle (requisicao);

// Retorna um objeto response para tratamento

Quadro 27 - Exemplo para cadastramento de um linigrafo na base de dados do web-service

Apbs realizar o cadastramento e configuracdo do linigrafo é preciso aguardar o
prototipo enviar os dados. No Quadro 28 pode-se verificar uma requisicdo enviada pelo

protdtipo ao web-service.



POST /linigrafo-web/linigrafo/medicao HTTP/1.1
Host: sapus.no-ip.org

User-Agent: Linigrafo

Cache-Control: no-cache

Connection: close

Accept: text/xml; charset="utf-8"

Content-Type: application/x-www-form-urlencoded
Content-Length: 1278

xml-data=%3C%3Fxml+version%$253D%221.0%22+encoding%$253D%22UTF-8%22%3F
$3E%$3Cmedicao-put-request$3E%3Clinigrafo-1d%3E357460036695315%3C%2F1
inigrafo-id%3E%3Cmedicao%$3E%$3Cdata%3E2011-10-29T09%3A36%3A20-03%3A00
$3C%2Fdata%$3E%3Cvalor%3E16%3C%2Fvalor%3E%3C%2Fmedicao%3E%3Cmedicao%3
E%3Cdata%$3E2011-10-29T09%3A37%3A22-03%3A00%3C%2Fdata%3E%3Cvalor%s%$3A2
6-03%3A00%3C%2Fdata%3E%3Cvalor3%3E16%3C%2Fvalor$3E%3C%2Fmedicao%3E%3C
medicao%3E%$3Cdata%3E2011-10-29T09%3A39%3A29-03%3A00%3C%2Fdata%3E%3Cv
alor%3E16%3C%2Fvalor%3E%3C%2Fmedicao%3E%3Cmedicao%3E%3Cdata%3E2011-1
0-29T09%3RA40%3A32-03%3A00%3C%2Fdata%3E%3Cvalor$3E16%3C%2Fvalor$3E%3C
$2Fdata%$3E%3Cvalor%3E16%3C%2Fvalors3E%3C%2Fmedicao%3E%3Cmedicao%$3E%3
Cdata%$3E2011-10-29T09%3A42%3A40-03%3A00%3C%2Fdata%3E%3Cvalors3E16%3C
%2Fvalor$3E%$3C%2Fmedicao%3E%3Cmedicao%3E%3Cdata%3E2011-10-29T09%3A43
$3A44-03%3A00%3C%2Fdata%$3E%3Cvalor3s3E16%3C%2Fvalor$3E%3C%2Fmedicao%3
E%3Cmedicao%$3E%3Cdata%3E2011-10-29T09%3A44%3A48-03%3A00%3C%2Fdata%3E
%$3Cvalor%3E16%3C%2Fvalor%3E%3C%2Fmedicao%3E%3Cmedicao%3E%3Cdata%$3E20
11-10-29T09%3A45%3A52-03%3A00%3C%2Fdata%3E%3Cvalors3E16%3C%2Fvalors3
E%$3C%2Fmedicao%$3E%3C%2Fmedicao-put-requests$3E

Quadro 28 - Exemplo de requisicéo para registro de medicOes enviadas pelo protétipo
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A medida que as medigbes sdo registradas pelo web-service é possivel exportar um

documento XML destas medi¢Ges. No Quadro 29 esta um trecho de codigo que solicita ao

web-service esta exportacdo e no Quadro 30, o grafico plotado desta exportacgéo.

ObjectFactory of = new ObjectFactory();

Request request = new Request();

Reference reference = new Reference (

"http://localhost:8080/1linigrafo-web/linigrafo/medicao/simples") ;

request.setResourceRef (reference);

request.setChallengeResponse (new ChallengeResponse (
ChallengeScheme.HTTP BASIC, "andrez", "123"));

request.setMethod (Method.GET) ;

MedicoesSimplesFetchRequest msfr = of
.createMedicoesSimplesFetchRequest () ;

Linigrafos createlinigrafos = of.createlLinigrafos();

createlinigrafos.getId () .add(3574600366953151) ;

msfr.setLinigrafos (createlLinigrafos);

msfr.setDatalnicial (XMLGregorianCalendarConverter
.asXMLGregorianCalendar (getDataInicial ()));

msfr.setDataFinal (XMLGregorianCalendarConverter
.asXMLGregorianCalendar (getDataFinal ()));

Writer writer = new StringWriter();

JAXB.marshal (msfr, writer);

reference.addQueryParameter ("xml-data", writer.toString());

Client client = new Client (Protocol.HTTP);

Response resposta = client.handle(request);

MedicoesSimplesFetchResponse mFetch = JAXB.unmarshal (new
StringReader (resposta.getEntityAsText ()),
MedicoesSimplesFetchResponse.class) ;

Quadro 29 - Exemplo de exportacdo de documento XML dos niveis registrados
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Grafico do gerado a partir do documento XML
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Quadro 30 - Grafico plotado com medicdes registradas pelo protétipo de linigrafo
Para a utilizagdo dos recursos para o célculo da vazdo, € necessério cadastrar uma
curva-chave e seguir os mesmos passos da exportacdo de documentos XML do nivel

registrado por um determinado linigrafo.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar as medicdes efetuadas pelo prot6tipo, 0 mesmo foi instalado na bacia do
Ribeirdo Concordia. Esta bacia esta situada no municipio de Lontras, vertente atlantica do
Estado de Santa Catarina. Ela esta inserida na bacia do Rio Itajai, sendo uma das sete bacias
monitoradas pelo Projeto de Recuperacdo Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural
(PRAPEM/MICROBACIAS), desenvolvido pela Secretaria de Estado da Agricultura e
Desenvolvimento Rural de Santa Catarina. Ela faz parte do projeto “Rede de pesquisa em
bacias representativas e experimentais no bioma da mata atlantica, na regido sul do Brasil”,
denominado MATASUL, financiado pelo MCT/FINEP/CT-Hidro-CNPq, sob a coordenacéo
da UFRGS/IPH, com a participacdo da UFSM, UFPR e FURB. Na Figura 32 é possivel

observar a bacia e localizar a instalacdo do linigrafo.
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Figura 32 - Local de instalagdo do protétipo

Neste teste, os resultados das medicBes deveriam ser comparados com outro linigrafo,
0 WL-15 da Global Waters, descrito como um trabalho correlato. Embora o linigrafo tenha
efetuado as medicbes corretamente, ndo foi possivel envia-las ao web-service para o devido
registro e analise. Embora houvesse sinal das operadoras de celular, o protétipo ndo obteve
sucesso em captar este sinal e se registrar na rede. Foram realizados testes com diferentes
antenas, de poténcia similar, na perspectiva de eliminar a antena como causa do problema.
Contudo ndo se obteve sucesso. Restando apenas a placa a hipdtese é que a placa da Sparkfun
ndo tenha sido desenvolvida para captar sinais da rede GSM muito fracos. Como este
problema é possivel somente buscando outra placa com menor interferéncia ou
desenvolvendo uma placa propria para tal, foi buscada outra opgdo para a validacdo deste
prototipo.
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O protétipo foi instalado para monitorar o nivel de uma caixa d’agua, visualizado na
Figura 31. Durante os testes 0 modulo ndo apresentou nenhum problema para o envio dos
dados ao web-service e suas medicdes foram precisas, dentro da margem de erro do sonar, que
é aproximadamente 2.54 centimetros, para mais ou para menos. O web-service implementado
se comportou da maneira esperada, sendo de facil consumo, pode receber diversas requisicdes
por segundo para as suas diversas operagoes.

E possivel relacionar o protétipo com os trabalhos correlatos, podendo ser visualizado
no Quadro 31.

Protdtipo Rabello,
Trabalho p. Cruvinel e Thalimedes RLS WL-15
desenvolvido .
Denardin
. . Sem contato, Boia - micro Boia - micro Sem contato | Sensor de
Tipo de Medigao ~
por sonar controlado controlado por radar pressao
Faixa Gtil 15,24 cm até Ocm até Ocm até 80,00 cm até Ocm até
6,45 m 2,55 cm 60m 35 metros 6.35m
Armazenamento 3.000 Ndo 30.000 24.400
dos dados especificado
Telemetria GSM - - - -

Quadro 31 - Caracteristicas dos trabalhos desenvolvidos e trabalhos correlatos.

Quanto ao armazenamento dos dados na memdria interna, € importante ressaltar que
embora a capacidade interna do protétipo desenvolvido seja menor que o WL-15 ou o

Thalimedes ela é esvaziada regularmente devido a sua comunica¢do com o web-service.
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4 CONCLUSOES

Os objetivos tracados foram atendidos, embora que no teste de campo o prot6tipo ndo
tenha se conectado a rede GSM. As limitacdes conhecidas sobre o uso da rede GSM também
se aplicam ao protétipo, tornando a sua utilizacdo inviavel em locais com sinal fraco ou
inexistente da rede GSM. O principal objetivo de efetuar o monitoramento do nivel de corpos
d’agua foi atendido e prototipo apresentou uma faixa atil similar ao WL-15, um linigrafo
comercial produzido pela Global Waters.

Quanto ao web-service, todos os objetivos foram atendidos. Acrescentou-se uma
funcionalidade adicional, de cadastrar usuarios, embora ndo tenha sido implementado um
canal seguro para a permuta dos dados, oque pode comprometer a seguranca das informacdes.
A utilizacdo de XML Schema com JAXB facilitou a validacdo dos dados enviados ao web-
service e mostrou-se eficiente e simples de usar. Devido a natureza deste web-service, é
possivel que qualquer dispositivo que implemente a requisicdio HTTP necessaria possa
registrar medicGes, podendo assim, criar dispositivos com telemetria para integrar com
dataloggers existentes.

Durante a implementacdo do software embarcado foi possivel verificar as
caracteristicas e peculiaridades da programacdo para micro controladores, devidos as
limitacGes dos recursos no hardware, como memoria, velocidade de processamento ou ainda
baixa capacidade para depuracdo. A utilizacdo da arquitetura Restful demonstrou-se eficiente
ao longo do trabalho, pois facilitou a comunicacéo entre o protétipo montado e o web-service.

Uma dificuldade adicional refere-se a qualidade da documentacdo relacionada a
programacdo do mddulo Telit e a fraca capacidade de depuracdo do codigo. Embora tenha
sido facil conectar HyperTerminal ao kit de desenvolvimento da Sparkfun, ndo haviam
instrucdes ou tutoriais especificos para 0 médulo Telit GE865-QUAD. Outra limitacdo que
provocou a necessidade de alteracdo do cddigo esta relacionado do programa Round Solutions
GSM Terminal que ndo permite o envio de scripts Python maior que seis kilobytes.
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4.1 EXTENSOES

Algumas sugestdes de extensdes deste trabalho sdo listadas a seguir:

a) melhorar a recepcdo do sinal GSM ou utilizar outro método para efetuar a
transmissao;

b) aumentar a faixa Gtil do sensor utilizado;

c) permitir ao usuario obter informacdes sobre 0 mddulo através do web-service;

d) permitir ao sistema efetuar o calculo da curva-chave por métodos iterativos a partir
de amostragens da vazdo e nivel do corpo d’agua;

e) implementar um canal seguro para a permuta dos dados;

f) utilizar certificados digitais para garantir a identidade do prototipo.
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