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RESUMO

A agricultura de precisdo surgiu com o desenvolvimento tecnoldgico e a necessidade de aumentar
a produtividade e reduzir o impacto ambiental. Nesse contexto, a Internet das coisas (IoT) tem
um papel central na coleta de dados a partir de sensores para 0 monitoramento dos campos de
cultivo. Os dados coletados sdo importantes para a tomada de decisdo e podem ser enviados para
nuvem usando diversas tecnologias. Assim, esse trabalho teve como objetivo de desenvolver uma
plataforma Web para o monitoramento de dados de sensores enviados por microcontroladores
inseridos no meio da agricultura de precisdo. Para isso, foram utilizadas as tecnologias Node-Red
como Gateway entre microcontrolador e aplicagdo em nuvem e vue.js para o desenvolvimento da
parte visual do projeto. A eficiente configuracdao do Gateway Node-RED para processar dados

de sensores destaca-se, resultando em um dashboard intuitivo na aplicagdo web.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. IoT. Vue.js. Node-Red. Plataforma Web.



ABSTRACT

Precision farming has emerged with technological development and the need to increase pro-
ductivity and reduce environmental impact. In this context, Internet of Things (IoT) takes a
central position in collecting data from sensors for monitoring crop fields. The collected data is
important for decisions and can be sent to the cloud using various technologies. The aim of this
work was to develop a web platform for monitoring sensor data sent by microcontrollers inserted
in the precision agriculture environment. For this purpose, Node-Red were used as gateway
between microcontroller and cloud application and vue.js for the development of the visual part
of the project. The efficient configuration of the Node-RED Gateway to process sensor data is

notable, resulting in an intuitive dashboard in the web application.

Keywords: Precision Agriculture. [oT. Vue.js. Node-Red. Web Platform.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna requer maior producao de alimentos para atender as deman-
das da crescente populacdo mundial. O avanco da ciéncia e da tecnologia tem promovido o
crescimento sustentdvel e a modernizacao do campo. Este fato resultou em métodos agricolas
inteligentes que permitem que agricultores monitorem as colheitas remotamente usando sensores
e tenham sistemas de irriga¢do automatizados. As aplicagdes de Internet das Coisas (IoT, do
inglés Internet of Things) baseados em sensores podem fornecer informagdes mais precisas sobre
culturas, solos e clima do que os métodos tradicionais (GOMEZ-CHABLA et al., 2019).

Internet of Things (IoT) pode ser definida como "coisas que estio associadas através
da Internet". Ou seja, a IoT ajuda na transferéncia de informagdes reunidas de varios dispositivos
para lugares destinados, através da Internet. Essas coisas estdo associadas a Internet geral-
mente por Wireless Sensor Networks (WSN), Radio-frequency Identification (RFID), Bluetooth,
Near-field communication (NFC), 4G e varias outras tecnologias inteligentes de comunicagao
(KHANNA; KAUR, 2019).

Outro aspecto importante € a implementag@o de sistemas de controle e automacao na
agricultura, possibilitados pela IoT que pode ajudar a agricultura a aumentar a produtividade,
reduzir o impacto ambiental e reduzir o desperdicio. Tudo isso por meio de uma rede de
sensores que monitoram constantemente o estado e a ordem dos insumos de plantas, animais e
propriedades. Isso permite um ambiente ideal para o crescimento das plantas, maximizando a
produtividade e garantindo condicdes adequadas de bem-estar. O monitoramento remoto das
lavouras € tecnicamente dificil, pois requer transmissdo, armazenamento e processamento de
grande quantidade de dados (Big Data) gerados pela rede de sensores (ABDALA et al., 2022).

Neste contexto, a importancia de uma plataforma web dedicada ao monitoramento
agricola torna-se evidente. Este trabalho propde o desenvolvimento de uma plataforma utilizando
tecnologias como Node-Red, Vue.js, Laravel e Inertia.js, para agricultura de precisdo. O propdsito
central € avaliar a viabilidade do monitoramento de dados, proporcionando aos agricultores uma
ferramenta eficaz para gerenciar suas operacoes de maneira mais inteligente e sustentavel. A
escolha dessas tecnologias ndo apenas simplifica o processo, tornando-o mais acessivel, mas
também garante uma plataforma mais leve e eficiente para lidar com as demandas especificas da

agricultura moderna.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho € desenvolver uma plataforma web baseada em Node-Red

e Vue.js para agricultura de precisao, visando a viabilidade do monitoramento de dados.

1.1.2 Objetivos especificos

Revisdo bibliogréfica sobre Agricultura de Precisio;

Desenvolver uma comunicag¢do entre um dispositivo microcontrolado (Arduino ou Node-

MCU) e a aplicagdo Node-RED;

Desenvolver a aplicacdo web de supervisao e hospedar na nuvem;

Testar o sistema com medigdes reais obtidas por sensores.

Processar as informacoes coletadas para tomada de decisdes.

1.2 Justificativa

A agricultura é um setor econdmico que influencia de forma muito significativa
no desenvolvimento do Brasil, uma vez que ele € o quarto maior exportador mundial de graos
(QUINTAM; ASSUNCAO, 2023). Com a ampla aplicagio da tecnologia IoT na agricultura,
impulsionada pelo desenvolvimento da Internet, da tecnologia digital e da tecnologia de sensori-
amento, os sensores agricolas estdo constantemente emergindo e se desenvolvendo no sentido de
serem incorporados, inteligentes, integrados e miniaturizados (XU et al., 2022). Esses avangos
tecnoldgicos tém proporcionado uma diversificacdo das funcdes dos sensores agricolas, abran-
gendo dreas como o monitoramento do solo, a andlise meteoroldgica, a medi¢do de recursos
hidricos e a observagao das plantas.

Os sensores de solo desempenham um papel crucial ao coletar informacdes sobre 0s
nutrientes presentes no solo, sua umidade e salinidade, permitindo aos agricultores ajustar as
praticas de fertilizacao e irrigacdo de forma precisa e eficiente. Ja os sensores meteorolégicos
monitoram fatores climéticos, como temperatura, umidade do ar, velocidade do vento e radia¢do
solar, auxiliando no planejamento de cultivos € no manejo de pragas e doencgas. Os sensores de
dgua tém como objetivo monitorar o uso dos recursos hidricos, medindo a quantidade de dgua

disponivel no solo, a taxa de evapotranspiracdo das plantas e o nivel dos reservatérios. Com
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esses dados, os agricultores podem otimizar o uso da dgua, adotando praticas de irrigagdo mais
eficientes e evitando o desperdicio (COELHO et al., 2009).

Além disso, os sensores de plantas tém ganhado destaque ao fornecer informagdes
sobre o crescimento, o desenvolvimento e a satide das culturas. Por meio da detec¢do precoce
de estresses, doengas ou deficiéncias nutricionais, os agricultores podem intervir de maneira
oportuna, adotando medidas corretivas para garantir uma producao sauddvel e de alta qualidade.

Essa diversidade de sensores agricolas e suas capacidades de detec¢dao fornecem um
suporte poderoso para a coleta de dados de produgdo agricola (KASSIM, 2020). No entanto, a
coleta de dados por si s6 ndo é suficiente. E essencial um manejo eficaz desses dados para tomar
decisdes focadas no aumento da produtividade e na diminui¢do dos impactos ambientais.

Por meio da anélise e interpretacdo dos dados coletados pelos sensores agricolas,
os agricultores podem obter (insights) valiosos para otimizar suas praticas agricolas. Essas
informacgdes permitem a adocdo de medidas preventivas e corretivas de forma mais precisa, como
a aplicacao pontual de fertilizantes e pesticidas, reduzindo o uso excessivo desses insumos e
minimizando os impactos negativos no meio ambiente.

Além disso, o manejo de dados possibilita a implementagao de sistemas de moni-
toramento em tempo real, permitindo uma tomada de decisdo 4gil e adaptativa. Com acesso a
informacdes atualizadas sobre as condi¢cdes ambientais e o desenvolvimento das culturas, os
agricultores podem ajustar suas praticas de manejo de acordo com as necessidades especificas de
cada drea, maximizando a eficiéncia produtiva.

Dessa forma, a aplicacdo da tecnologia IoT na agricultura, aliada ao uso de sensores
agricolas, representa uma oportunidade para impulsionar a produtividade agricola de forma
sustentdvel. Ao permitir a coleta e o manejo eficaz dos dados de producdo, os agricultores podem
tomar decisdes embasadas em informagdes precisas, contribuindo para o aumento da eficiéncia
produtiva, a reducao dos impactos ambientais e o desenvolvimento sustentdvel do setor agricola

(MUNIZ, 2021).

1.3 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo serdo discutidos os principais livros e artigos utilizados para o desenvol-
vimento da plataforma, que serviram como referéncia para este trabalho.
Coelho et al. (2020) propde uma aplicacao agricola que é focada no desenvolvimento

de um sistema de coleta de dados de parametros. Para tal, o sistema inclui a monitorizacdo
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da umidade do solo e sensores atmosféricos (temperatura e umidade relativa) para apoiar os
agricultores na tomada de decisdo, com o objetivo de implementar um futuro sistema de irrigagcdo
automatizado de forma a minimizar o desperdicio de dgua. A coleta de dados € feita por sensores
conectados a um sistema microcontrolador, e os sinais sdo transmitidos por um médulo de
radiofrequéncia utilizando o protocolo LoRaWan. Os dados sdo recebidos no gateway Node-red
e disponibilizados na nuvem e podem ser monitorados em tempo real. Em Sunehra e Srinidhi
(2020) € proposto um sistema usando Node-Red que visa monitorar € manter os parametros
essenciais de crescimento, como luz, temperatura, que prevalecem em uma planta, assegurando
um rendimento maximo.

Leki¢ e GardasSevi¢ (2018) apresenta a implementacdo de uma aplicacdo de IoT
que realiza a detec¢cdo de temperatura e umidade usando o sensor DHT11 no Raspberry Pi
e a transferéncia de dados para a nuvem. A implementacdo € feita utilizando o sistema de
programacado Raspbian Stretch Lite sobre Raspberry Pi e a plataforma IBM Internet of Things
baseada na ferramenta Node-RED instalada no Raspberry Pi e na IBM Cloud.

O artigo Duguma e Bai (2023) discute como a Internet das Coisas (IoT) pode ser
combinada com outras tecnologias importantes, como computacao em nuvem, armazenamento
de grandes volumes de dados e andlise de dados, para melhorar os sistemas agricolas. Os autores
destacam a importancia da [oT na agricultura e como ela pode ser usada para coletar e analisar
dados em tempo real para melhorar a eficiéncia e a produtividade. Eles também discutem os
desafios associados a implementacdo da IoT na agricultura, incluindo questdes de seguranca,
privacidade e interoperabilidade.

Muniz (2021) aborda a presenca da Internet das Coisas (IoT) na agricultura irrigada,
com enfoque nos fruticultores do Nordeste brasileiro. Sdo apresentadas as tecnologias da
agricultura de precisdo e seus beneficios para os produtores. Além disso, sdo mencionadas as
principais tecnologias de sensoriamento e automacao utilizadas nas culturas irrigadas, juntamente
com os problemas que elas solucionam. O autor compartilha sua experi€éncia com as solugdes
da empresa 3V3 Tecnologia, que englobam o monitoramento de solo, varidveis ambientais,
processos produtivos e a automacgdo de valvulas, bombas e reservatdrios. Por fim, sdo destacados

os beneficios das tecnologias de IoT para produtores de diferentes tamanhos.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd estruturados em cinco capitulos:
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— Capitulo 1 - Introducio: Foi apresentado o tema junto com uma contextualizacdo,
0s objetivos gerais e especificos, a justificativa, trabalhos relacionados e a estrutura da
monografia;

— Capitulo 2 - Fundamentacao tedrica: Capitulo que descreve as principais tecnologias
usadas para a constru¢do da monografia e para o desenvolvimento da plataforma;

— Capitulo 3 - Metodologia: Nesse capitulo sdo descritos os passos para a criagdao do
gateway e para a criagdo da plataforma;

— Capitulo 4 - Resultados: Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos durante
a implementacdo do projeto. Como os sensores coletaram dados, como o Node-RED
processou e encaminhou esses dados para a API e como o aplicativo vue.js exibiu os dados
no (dashboard).

— Capitulo 5 - Conclusio: E feita uma andlise dos resultados obtidos em relagdo aos
objetivos do projeto. Os desafios encontrados, as licdes aprendidas e as contribui¢cdes
do trabalho. Além disso, sdo sugeridos trabalhos futuros, como melhorias no sistema,

expansdes ou novas funcionalidades a serem adicionadas.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Agricultura de Precisao

A Agricultura de Precisao (AP) € uma técnica de manejo que leva em conta a
variabilidade espacial e permite a aplicacdo de insumos especificos do local, como fertilizantes,
agentes de tratamento, pesticidas, sementes, dgua e outros. Além disso, dada a variacdo temporal,
a AP permite um uso mais racional de insumos na dose certa, no lugar certo e na hora certa, com
possiveis beneficios econdmicos e ambientais. Como um sistema de gestdo da producio que
depende fortemente de dados e informagdes de campo (plantas, animais, solos, clima, maquinario
etc.), georreferenciamento, digitalizacdo e alta produtividade, o AP fornece a base estrutural e
conceitual para conectar os sistemas de producao agricola com o mundo digital, que abre um
canal para coletar e compartilhar dados de campo (BASSOI et al., 2019).

A AP inclui um conjunto de tecnologias que combinam sensores, sistemas de
informacgdo, maquinaria otimizada e gestdo de informacado para melhorar a producio tendo
em conta a variabilidade e incerteza dos sistemas agricolas. AP é uma abordagem de gestao
agricola que usa Tecnologia da Informacao (TI) para garantir que as culturas e os solos recebam
exatamente os recursos de que precisam para uma produtividade ideal. Os objetivos da AP sdo

garantir rentabilidade, sustentabilidade e protecao ambiental (KHANNA; KAUR, 2019).

2.2 NodeJS

Node.js € um ambiente Runtime JavaScript que move a renderizagao € o processa-
mento do codigo JavaScript para o lado do servidor e o separa completamente do navegador,
permitindo o desenvolvimento de aplicativos Web rapidos e estdveis (SHAH, 2017). Desenvol-
vido para o motor JavaScript V8 - um motor criado pelo Google usado nos navegadores Chrome
e Chromium, o Node.js € orientado a eventos (event driven) e nio bloqueia o uso de solicitagdes
de I/O (input e output), o que garante estabilidade e baixo consumo de recursos. O objetivo do
desenvolvimento da tecnologia era fornecer uma maneira fécil de criar aplicativos escaldveis

(PEREIRA, 2014).
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2.3 Node-Red

Node-RED € uma ferramenta de ambiente visual de cdigo aberto que foi original-
mente desenvolvida para implantar, construir e/ou conectar dispositivos 10T, depois estendida
para dispositivos, Application Programming Interface (APIs) e servicos da web. Assim € possivel
ler arquivos CSV, eventos Hyper Text Transfer Protocol (HTTP), Transmission Control Protocol
(TCP), WebSocket, eventos Message Queuing Telemetry Transport (MQTT), dentre outros
através de nés. O Node-Red possui um editor baseado em navegador que, além de ser simples e
compativel com vérios navegadores, permite facil conexao de fluxos usando os nés do painel.
Assim como o protocolo MQTT, que € objeto de outras publicacdes no espaco IoT, o Node-RED
foi criado pela IBM Emerging Technology (LEKIC; GARDASEVIC, 2018).

2.4 JavaScript

A linguagem de programacdo JavaScript € uma ferramenta poderosa e versitil que
tem se tornado cada vez mais popular entre os desenvolvedores. Ela € usada tanto no lado do
cliente quanto no lado do servidor, proporcionando uma experiéncia dindmica e interativa para
os usudrios da web. Um dos principais beneficios do JavaScript € a sua velocidade. Como ¢é
frequentemente executado diretamente no navegador do cliente, o JavaScript tende a ser muito
rapido, pois ndo € retardado por chamadas a um servidor de back-end (DELCEV; DRASKOVIC,
2018). Além disso, todos os principais navegadores suportam a compilacao Just In Time (JIT)
para JavaScript, o que significa que ndo ha necessidade de compilar o cédigo antes de executa-lo
(JOHANSSON, 2020).

Outra vantagem do JavaScript € a sua simplicidade. Sua sintaxe foi inspirada na do
Java e é relativamente facil de aprender em comparagdo com outras linguagens populares como
C++. Além disso, o JavaScript € onipresente na web e, com o advento do Node.js, estd sendo cada
vez mais usado no back-end. O JavaScript também € a melhor escolha para o desenvolvimento
de sites para desktop e dispositivos méveis. Com ferramentas como JQuery, Angular e vue.js,
o JavaScript oferece praticamente infinitas capacidades para a programa¢do web (DELCEV;

DRASKOVIC, 2018).
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2.5 Vue.js

Vue.js € um framework JavaScript para a construcdo de interfaces de usudrio, o que
atorna o 'V’ no Model - View - Controller (MVC), padrao mostrado na Figura 1. Ao contrério
de outros frameworks monoliticos, Vue.js foi projetado desde o inicio para ser adotado de forma
incremental. A biblioteca principal se concentra apenas na camada de visualizagdo, tornando
facil pegar e integrar com outras bibliotecas ou projetos existentes. Vue.js foi criado por Evan
You depois de trabalhar no Google usando Angular]S em vérios projetos(t(KAEWSANMUANG,
2019).

Figura 1 — Aquitetura MVC
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Fonte: (WIERUCH, 2017)

Vue.js € usado apenas para construir sua camada de visualizacdo. Especificamente, é
uma biblioteca na qual a visualiza¢do € uma hierarquia de componentes integraveis(VUE.JS,
2023). Vue.js é uma das melhores escolhas para construir aplicagdes web modernas. Mais uma
vez, ele s6 oferece a visdo, mas o ecossistema abrangente constitui uma estrutura totalmente flexi-
vel e reutilizdvel. Vue.js tem uma APIs leve, um ecossistema robusto e uma grande comunidade
em evolu¢ao(VUE SCHOOL, 2023).

Vue.js garante uma codificacdo minima para os desenvolvedores através do sistema
reativo que usa objetos JavaScript simples e otimiza a renderizagdo. Isso mantém seu codigo
(varidveis e valores de array) sincronizado em toda a aplicac@o. Vue.js € uma escolha popular e
estd ganhando muita tragdo no campo do desenvolvimento front-end. A simplicidade do Vue.js
significa que ele pode ser implementado de forma répida e eficiente, reduzindo o tempo e os

custos de desenvolvimento(MONTERAIL, 2023).
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2.6 Inertia.js

Inertia.js é uma ferramenta inovadora que permite aos desenvolvedores criar aplica-
coes de pagina unica (SPA) com renderizagado tanto no lado do cliente quanto no lado do servidor.
Ele é chamado de “mondlito moderno” porque permite criar SPAs totalmente renderizadas no
lado do cliente, sem a complexidade que vem com as SPAs modernas. Ele faz isso aproveitando
os padrdes de servidor existentes.

Um dos principais beneficios do Inertia.js € que ele permite criar aplicacdes web
modernas usando rotas do lado do servidor. Além disso, o Inertia.js funciona muito bem com
qualquer framework de back-end, mas é otimizado para Laravel. Outra vantagem do Inertia.js
€ que ele ndo € um framework, nem € um substituto para os frameworks existentes no lado do

servidor ou do cliente. Em vez disso, ele € projetado para trabalhar com eles (ROSAS, 2023).

2.7 Laravel

Laravel é um framework PHP que tem ganhado popularidade entre os desenvolvedo-
res devido a sua robustez e versatilidade. Ele € amplamente utilizado para o desenvolvimento de
aplicagdes web, especialmente para sites de comércio eletronico. Um dos principais beneficios
do Laravel € a sua velocidade. Como € executado diretamente no servidor, o Laravel tende a
ser muito rapido, pois ndo € retardado por chamadas a um servidor de back-end. Além disso, o
Laravel suporta uma variedade de bancos de dados e oferece uma sintaxe expressiva e elegante
que facilita a escrita de c6digo(YADAV et al., 2019).

Outra vantagem do Laravel € a sua segurancga. Ele vem com vdrias funcionalidades
de seguranca integradas, como prote¢do CSRF, protecdo contra inje¢do SQL e protecdo contra
ataques XSS. Além disso, o Laravel é atualizado regularmente para corrigir quaisquer vulnerabi-
lidades de seguranca que possam surgir. O Laravel também € conhecido por sua escalabilidade.
Ele pode facilmente lidar com grandes volumes de trafego e pode ser escalado para atender as

necessidades de crescimento de uma aplicacio(VALAREZO; GUARDA, 2018).

2.8 Microcontroladores

Uma das camadas bastante utilizadas em [oT € a camada de sensores e atuadores que
sdo gerenciados por microcontroladores. Os microcontroladores simplificam o uso da Internet das

Coisas, estdo disponiveis em diversos modelos, tamanhos e precos. Um microcontrolador System
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On Chip (SoC) é um pequeno computador em um tnico circuito integrado que contém um nucleo
de processador, memoria e periféricos programdveis de entrada e saida. Os microcontroladores
sdo projetados para aplicacdes embarcadas, ao contrario dos microprocessadores usados em
computadores pessoais ou outros aplicativos de uso geral. Os microcontroladores sdo usados em
produtos e dispositivos automatizados (CHEOUR et al., 2020).

Os microcontroladores tém um consumo de energia relativamente baixo, geralmente
em miliwatts, e pode entrar no modo de hibernagao (Sleep ou Wait) para aguardar uma interrupcao
ou um evento externo, como um pressionamento de tecla ou um sinal de entrada, através da
interface de dados. O consumo em standby desses microcontroladores pode chegar a nanowatts
(SILVA et al., 2019), tornando-os ideais para aplicagdes onde a exigéncia de baixo consumo de

energia ¢ um fator critico para o sucesso do projeto.

2.9 Tecnologias de sensoriamento

A agricultura moderna, também conhecida como Agricultura de precisao, requer
informacdes rapidas, precisas e baseadas em fontes confidveis. No entanto, nem sempre € facil
obter esses dados prontamente disponiveis. Por essa razdo, surgem tecnologias que transformam
as caracteristicas do ambiente em valores mensurdveis, permitindo que sejam transmitidos como
informacdes uteis para os agricultores. Os dispositivos responsédveis por estabelecer essa conexao
entre o0 mundo fisico e o virtual sdo os sensores, que t€m a capacidade de detectar e registrar
diversas mudancas. Essas informagdes sao convertidas em dados que podem ser interpretados de

forma agil por pessoas ou computadores (MUNIZ, 2021).

2.10 Computacao em Nuvem

A computac¢do em nuvem € uma forma de fornecer recursos de computacdo, arma-
zenamento, banco de dados e outros servicos através da internet (SADEEQ et al., 2021). Em
vez de possuir e gerenciar hardware e software em um data center proprio, € possivel acessar
recursos on demand em um provedor de nuvem. Existem muitos beneficios em usar computacao
em nuvem, incluindo:

— Escalabilidade: os recursos em nuvem podem ser aumentados ou diminuidos conforme
necessdrio, permitindo que as empresas se ajustem facilmente as necessidades em constante

mudanca.
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Disponibilidade: os provedores de nuvem geralmente tém data centers em todo o mundo,

o que garante alta disponibilidade e redundancia para evitar interrupcdes no servigo.

Seguranca: os provedores de nuvem geralmente tém equipes dedicadas de seguranca que
monitoram € protegem 0s recursos €m nuvem contra ameacas.
— Reducio de custos: o uso de recursos em nuvem pode ser mais econdmico do que investir

em hardware e software localmente, pois as empresas pagam apenas pelo que usam.

Acesso remoto: a computacdo em nuvem permite que 0s USudrios acessem seus recursos a
partir de qualquer lugar do mundo, desde que tenham uma conexdo com a internet.

Ha trés tipos principais de servigos em computagdo em nuvem: IaaS, PaaS e SaaS.
Infrastructure as a Service (IaaS) ¢ um modelo em que o provedor de nuvem fornece acesso a
recursos de infraestrutura, como servidores virtuais, armazenamento e rede. Os clientes usam
€SSes recursos para construir e gerenciar suas proprias aplicagdes. Platform as a Service (PaaS)
¢ um modelo em que o provedor de nuvem fornece uma plataforma de desenvolvimento que
os clientes usam para construir suas proprias aplicagdes. O provedor gerencia a infraestrutura
subjacente, como servidores, armazenamento e rede, enquanto os clientes desenvolvem e im-
plantam seus aplicativos na plataforma. Software as a Service (SaaS) ¢ um modelo em que o
provedor de nuvem fornece software diretamente aos usudrios finais, geralmente por meio de um
navegador web. Os clientes ndo precisam se preocupar com a infraestrutura ou o gerenciamento
do software, pois o provedor de nuvem cuida disso.

Em resumo, computacdo em nuvem € uma forma flexivel, escaldvel e econdmica
de fornecer recursos de computacdo e armazenamento por meio da internet. Com o modelo
de nuvem, as empresas podem ter acesso a recursos poderosos e confidveis sem investir em

infraestrutura e manutenc¢ao local. (BELLO et al., 2021)

2.10.1 Google Cloud Platform

A Google Cloud Platform (GCP) é uma plataforma de computacdo em nuvem
oferecida pela Google, projetada para atender as necessidades de empresas e desenvolvedores
que buscam recursos escaldveis, confidveis e flexiveis na nuvem. A GCP oferece uma ampla
gama de servicos e ferramentas que abrangem desde infraestrutura de computacao até anélise de
dados e inteligéncia artificial (BISONG; BISONG, 2019).

Em termos de infraestrutura, a GCP disponibiliza o0 Google Compute Engine, que

permite a criacdo e o gerenciamento de maquinas virtuais altamente escaldveis e com desempenho
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rapido. Além disso, o GCP oferece servicos de armazenamento, como o Cloud Storage, que
permite o armazenamento seguro e durdvel de objetos, e o Cloud SQL, um servico de banco
de dados relacional totalmente gerenciado. Uma das areas em que a GCP se destaca € a de
inteligéncia artificial e aprendizado de mdquina. Ela oferece recursos avancados, como o
TensorFlow, um popular framework de aprendizado de mdquina desenvolvido pela Google, que
permite criar e treinar modelos personalizados. Além disso, a GCP disponibiliza servigos como
o AutoML, que simplifica o processo de criacao de modelos de aprendizado de mdquina sem a
necessidade de conhecimentos avangados em programacao.

A andlise de dados € outra drea-chave da GCP. O BigQuery € um servi¢o de andlise
de dados em larga escala que permite executar consultas SQL em conjuntos de dados massivos
de forma ripida e eficiente. Além disso, o Dataflow oferece recursos para processamento e
andlise de dados em tempo real, enquanto o Pub/Sub permite a ingestdo e o processamento de
eventos em tempo real em escala global.

A seguranca e a conformidade também sdo aspectos essenciais da GCP. A plataforma
adota praticas de seguranca lideres do setor e oferece recursos avancados de segurancga para
proteger os dados dos clientes. Além disso, a GCP € certificada por vérias normas de seguranca
e conformidade, garantindo a conformidade com regulamentac¢des especificas de setores, como a
HIPAA (Lei de Portabilidade e Responsabilidade do Seguro de Saide) e a GDPR (Regulamento
Geral de Protecdo de Dados).

No que diz respeito ao gerenciamento e monitoramento, a GCP oferece ferramentas
abrangentes para facilitar o gerenciamento e a operagdo dos recursos na nuvem. O Cloud
Monitoring permite monitorar o desempenho, a disponibilidade e a integridade dos servigos,
enquanto o Cloud Deployment Manager simplifica o processo de implantag@o e gerenciamento
de recursos.

A GCP também se destaca por seu ecossistema e integragcdes. Ela oferece suporte
ao Kubernetes, uma plataforma de orquestracao de cont€ineres amplamente utilizada, e possui
integracdes com outras tecnologias populares, como o Docker e o Hadoop. Isso permite que os
usudrios aproveitem suas ferramentas e plataformas favoritas na GCP, facilitando a migracio e o
desenvolvimento de aplicativos.

Em relagdo aos precos, a GCP adota um modelo flexivel que permite aos usudrios
escolher entre precos sob demanda ou contratos de uso sustentado para obter descontos. Isso

permite que as empresas ajustem os custos de acordo com as necessidades e o volume de uso
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dos servicos (SHAH; DUBARIA, 2019).

2.11 GitHub

O GitHub € uma plataforma de hospedagem e gerenciamento de codigo fonte am-
plamente utilizada por desenvolvedores de software e equipes de desenvolvimento. Ele fornece
um repositorio centralizado para armazenar e controlar as alteracdes de um projeto, utilizando
o sistema de controle de versao Git. Isso permite que varias pessoas trabalhem em um projeto
simultaneamente, facam alteracdes independentes e depois as combinem de forma organizada.

Um dos recursos principais do GitHub sdo os repositérios, que sdo espacos onde
os projetos sdo armazenados. Cada repositério contém todo o histérico de alteragcdes, ramos
(branches) para desenvolvimento paralelo e recursos para discussdes e gerenciamento de pro-
blemas. Essa estrutura facilita a colaboracao e o gerenciamento de conflitos entre diferentes

desenvolvedores(COSENTINO et al., 2017).
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3 METODOLOGIA

Nessa se¢do serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento de
uma aplicacao baseada em Node-Red para receber dados coletados em microcontroladores no
cendrio da agricultura de precisdo. O desenvolvimento do dashboard de agricultura de precisao
se divide em duas partes principais: a criacdo do Gateway Node-RED e o desenvolvimento da

aplicacdo web. As principais etapas sao mostradas na Figura 2.

Figura 2 —Metodologia

Metodologia

Levantamento de Requisistos

Provisionamento da
Aplicagao na Nuvem(GCP)

Criagao do Gateway
Node-RED

Desenvolvimento da
Plataforma

Fonte: o autor.

A primeira etapa envolve a criacdo do Gateway Node-RED, que tem como objetivo
receber os dados coletados pelos sensores, processa-los e envid-los para a aplicacao web. O
Node-RED € uma plataforma de desenvolvimento visual que permite a criacao de fluxos de dados
de forma intuitiva, utilizando nds pré-configurados. Esse Gateway € responsavel por receber os
dados dos microcontroladores instalados nos dispositivos de coleta de dados na agricultura de
precisdo e encaminhd-los para a aplicacdo web para posterior andlise e visualizagao.

A segunda parte consiste no desenvolvimento da aplicagdo web propriamente dita.
Essa aplicacao seré responsdvel por exibir os dados coletados pelos sensores em um formato
visualmente atraente e intuitivo para os usudrios. Nessa secdo, serd apresentada a metodologia
utilizada para o desenvolvimento dessa aplicagdo baseada em Node-RED, que permitird receber,
processar e apresentar os dados provenientes dos microcontroladores no cendrio da agricultura
de precisio.

Combinando o Gateway Node-RED e a aplicagcdo web, os usudrios terdo acesso a um
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dashboard completo e funcional, onde podem visualizar os dados coletados pelos sensores de
forma organizada e compreensivel, auxiliando na tomada de decisdes na agricultura de precisio.

E importante ressaltar que essa abordagem baseada em Node-RED oferece uma
maneira flexivel e escaldvel de criar e gerenciar o fluxo de dados entre os dispositivos de coleta e

a aplicacdo web, facilitando o desenvolvimento e a manutengdo do sistema como um todo.

3.1 Visao Geral

Neste projeto, esquematizado na Figura 3, sensores conectados ao ESP coletam
dados, que sdo transmitidos via Wi-Fi para um gateway Node-RED. O Node-RED processa os
dados, autentica os dispositivos e os envia para uma API externa. Essa API armazena os dados
e fornece acesso a eles para uma aplicacao vue.js, que exibe os dados em um dashboard. Isso

permite monitorar e visualizar informagdes dos sensores de forma eficaz.

Figura 3 — Visdo geral do Projeto
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Fonte: o autor.

3.2 Gateway Node-RED

Para desenvolver um gateway Node-RED, mostrado na Figura 4, para uma aplica¢do
em agricultura de precisdo que utiliza sensores de temperatura e umidade e a placa ESP32 para
se conectar a rede, deve-se seguir os seguintes passos.

Primeiro, a placa ESP32 € configurada. Deve-se certificar de ter o ambiente de desen-



27

volvimento adequado, como a Arduino IDE. A placa ESP32 deve ser conectada ao computador
para se comunicar com os sensores de temperatura e umidade. Sao utilizadas bibliotecas apropri-
adas para cada sensor e analisa-se a leitura dos sensores para garantir que estejam funcionando
corretamente.

Em seguida, o Node-RED ¢ instalado. Pode-se instald-lo localmente no computador
ou em um servidor. Apés a instalagdo, € configurado o fluxo no Node-RED, Apds iniciado, o
editor do Node-RED ¢ acessado pelo navegador. Um novo fluxo em branco € criado e os nds
necessdrios sdo adicionados ao canvas. Para permitir a comunicagdo entre a placa ESP32 e
o Node-RED, adiciona-se um né6 MQTT configurado com as informag¢des de conex@o, como
endereco do servidor MQTT e credenciais, se necessdrio. Conecta-se o nd6 MQTT ao né de
leitura dos sensores na placa ESP32. N6s de processamento sio adicionados, como conversdo de
dados, filtragem ou célculos especificos para a aplicac@o de agricultura de precisao. Por fim, os
noés de saida sdo incluidos para exibir os dados ou envid-los para outras plataformas ou sistemas.

Na programacao da placa ESP32, a biblioteca MQTT € utilizada para se conectar ao
servidor MQTT configurado no Node-RED. As informag¢des de conexao sao inseridas, como
endereco IP do servidor MQTT e credenciais. Por fim, os dados dos sensores de temperatura e
umidade s@o enviados por meio do protocolo MQTT para o Node-RED.

Ap6s configurar o fluxo e a placa ESP32, o fluxo deve ser testado no Node-RED. O
fluxo deve ser iniciado e analisado para averiguar se os dados dos sensores estdo sendo recebidos
corretamente e se 0 processamento ocorre conforme o esperado. Apds isso deve-se fazer ajustes

no fluxo, se necessario, para corrigir problemas.

Figura 4 — Gateway Node-RED
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3.2.1 Provisionamento da Aplicacdo na Nuvem (GCP)

Para o projeto, serd utilizado o servi¢o de nuvem GCP, escolhido devido a usabilidade.
Para utilizé-lo, é necessdrio acessar a Google Cloud Console e proceder com a criagdo de uma
conta ou fazer login em uma ja existente. Posteriormente, € preciso configurar a faturacao e criar
um novo projeto na plataforma Google Cloud. Essa conta servird como base para hospedar a
aplicacao web e configurar o gateway Node-RED para a agricultura de precisao.

No ambiente de desenvolvimento local, € iniciada a instalacdo do Laravel e ciada
uma aplicagado vue.js usando o Composer. A aplicacdo web deve ser desenvolvida com Laravel
no backend e vue.js no frontend.

O préximo estagio envolve a realizagdo da implantagdo da aplicacdo. O Google App
Engine pode ser escolhido para hospedar o Laravel. Uma Virtual Machine (VM) no Compute
Engine da GCP ¢é criada para hospedar o Node-RED. O Node-RED ¢ configurado para receber
dados provenientes dos sensores de agricultura de precisdo e processa-los.

Para proteger os sistemas, a autenticagdo € configurada tanto para a aplicacdo web
quanto para o gateway Node-RED. Além disso, é importante estabelecer regras de autorizagcao
para controlar o acesso a recursos e informagdes sensiveis. Pode-se definir alertas que possam
notificar sobre problemas em tempo real. E fundamental manter backups regulares dos dados
e garantir que o c6digo e as bibliotecas sejam mantidos atualizados, visando a manutengio da

seguranca e eficiéncia continua da aplica¢ao na GCP.

3.3 Desenvolvimento

Os topicos a seguir apresentam maiores detalhes dos passos de cada etapa para o

desenvolvimento desta aplicagdo web.
3.3.1 Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos € um processo crucial na engenharia de software. Ele
envolve a descoberta e documentagao das necessidades e requisitos de tal forma que possam
servir como base para todas as outras atividades de desenvolvimento do sistema. A engenharia
de requisitos € a fase mais importante do ciclo de vida do desenvolvimento de software (SDLC).
Envolve a coleta, andlise, documentacao, validacdo e gerenciamento dos requisitos do sistema de

software proposto. Sao divididos em requisitos funcionais e requisitos ndo funcionais (TUKUR
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etal., 2021).
3.3.2 Requisitos Funcionais

Requisitos funcionais sdo as especificacdes das funcionalidades ou do comporta-
mento esperado do sistema. Eles descrevem o que o sistema deve fazer e quais acdes deve
executar em resposta a determinados eventos. Esses requisitos estao relacionados diretamente
as funcionalidades do software e sdao geralmente expressos em termos de entradas, saidas e

comportamentos esperados (WIEGERS; BEATTY, 2013).
3.3.2.1 Integragcdo com a plataforma de nuvem:

A aplicacdo web do dashboard de agricultura de precisdo deve ser capaz de se
integrar e utilizar os servigos e recursos oferecidos pela plataforma de nuvem selecionada, como
a Google Cloud Computing. Isso pode envolver a comunicag¢do com bancos de dados, o uso
de servigos de armazenamento de arquivos, gerenciamento de autenticacio e autorizagdo, entre

outros.
3.3.2.2 Disponibilidade e tolerdncia a falhas:

E importante que a aplicacio seja projetada para aproveitar os recursos de alta
disponibilidade e tolerancia a falhas oferecidos pela plataforma de nuvem. Isso inclui a utiliza¢do
de mecanismos de balanceamento de carga para distribuir as solicitacdes de forma equilibrada, a
redundancia de servidores para garantir a continuidade do servico em caso de falhas e estratégias

de recuperagdo para minimizar o impacto de possiveis interrupgdes.
3.3.2.3 Gerenciamento e monitoramento da infraestrutura:

A aplicagdo deve ser capaz de aproveitar os recursos de gerenciamento e monitora-
mento da infraestrutura de nuvem. Isso pode incluir recursos como logs para rastreamento de
eventos, métricas de desempenho para andlise e otimizagdo, alarmes para detec¢do de problemas

e painéis de controle para visualizagcdo e gerenciamento da infraestrutura.
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3.3.2.4 Tela de Login e Cadastro:

A aplicacdo web deve incluir uma tela de login e cadastro para os usudrios. Os
usudrios devem ter a opcao de criar uma conta fornecendo informagdes basicas, como nome,
email e senha. Além disso, os usudrios registrados devem poder fazer login na aplicacdo

utilizando suas credenciais.

3.3.2.5 Gerenciamento de Usudrios:

A aplicagao deve oferecer recursos de gerenciamento de usudrios para os administra-
dores. Isso inclui a capacidade de criar, editar e excluir contas de usudrio. Os administradores
devem ter a op¢do de atribuir diferentes papéis e permissdes aos usudrios, como administrador,

usudrio regular, etc.

3.3.2.6 Selegdo de Sensores:

Os usudrios devem ter a possibilidade de selecionar quais sensores desejam visualizar
no dashboard. A aplicagcdo deve exibir uma lista dos sensores disponiveis para selecao. Além
disso, os usudrios devem poder salvar suas selecdes de sensores para utilizacdo em sessoes

futuras.

3.3.2.7 Organizagdo dos Sensores:

Para facilitar a navegacdo e visualizacdo, os sensores devem ser agrupados em secoes
ou categorias. Dessa forma, os usudrios podem selecionar uma secao especifica para visualizar

0s sensores associados a ela.

3.3.2.8 Visualizagdo de Dados:

O dashboard da aplicagcdo deve apresentar de forma clara e organizada os dados
coletados pelos sensores. Os usudrios devem poder visualizar os dados em tempo real ou
selecionar intervalos de tempo especificos. Dependendo do tipo de dado e sensor, os dados

podem ser exibidos em formatos apropriados, como tabelas, graficos ou mapas.
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3.3.2.9 Personalizacdo:

Para atender as preferéncias individuais dos usudrios, a aplicagdo deve permitir
personalizar o layout e as op¢des de exibicdo do dashboard. Os usuarios devem poder reorganizar

os elementos do dashboard de acordo com suas preferéncias pessoais.
3.3.2.10 Alertas e Notificacoes:

A aplicagdo deve fornecer recursos para configurar alertas e notificacdes com base
em condicoes predefinidas nos dados dos sensores. Os usudrios devem poder definir limites ou

critérios especificos que, quando atingidos, acionem alertas.
3.3.2.11 Exportacdo de Dados:

E importante que os usudrios tenham a op¢ao de exportar os dados coletados pelos
sensores. A aplicacdo deve permitir exportar os dados em formatos comuns, como CSV ou
Excel. Além disso, os usudrios devem poder selecionar um intervalo de tempo especifico para a

exportacao dos dados.
3.3.3 Requisitos Ndo Funcionais

Requisitos nao funcionais sao os critérios de qualidade que especificam como o
sistema deve se comportar em termos de desempenho, seguranca, usabilidade, confiabilidade,
escalabilidade, entre outros aspectos. Eles ndo estdo diretamente relacionados as funcionalidades

especificas, mas sim as caracteristicas gerais do sistema (WIEGERS; BEATTY, 2013).
3.3.3.1 Usabilidade:

A aplicacdo web do dashboard de agricultura de precisido deve ser projetada com
foco na usabilidade. E importante que seja intuitiva e de fcil utiliza¢do, mesmo para usudrios

sem conhecimentos avancados em tecnologia.
3.3.3.2 Desempenho:

O desempenho da aplicacdo € essencial para proporcionar uma experiéncia fluida

aos usudrios. Portanto, é fundamental que a plataforma seja responsiva e tenha tempos de
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carregamento rapidos, permitindo que os usudrios acessem e visualizem os dados de forma
eficiente. Além disso, € necessdrio que a aplicagdo seja capaz de lidar com grandes volumes de

dados e garantir um desempenho estavel, mesmo durante periodos de pico de uso.
3.3.3.3 Seguranca:

A seguranca dos dados é uma preocupacdo crucial em qualquer aplicacdo. No caso
do dashboard de agricultura de precisdo, € necessario garantir a prote¢do das informagdes confi-
denciais, como credenciais de login e dados coletados pelos sensores. Portanto, é fundamental
implementar medidas de seguran¢a adequadas, como autenticacdo e autorizagao robustas, para

controlar o acesso aos dados e funcionalidades da aplicacao.
3.3.3.4 Confiabilidade:

A confiabilidade da aplicacdo € fundamental para garantir a coleta precisa e con-
sistente dos dados dos sensores. E necessario que a aplicagio seja altamente confidvel e tenha
uma disponibilidade elevada, permitindo que os dados sejam coletados de forma continua e sem
interrupgdes. Caso ocorram falhas ou interrupgdes, a aplicagc@o deve ser capaz de se recuperar e

retomar seu funcionamento normal de maneira adequada.
3.3.3.5 Escalabilidade:

A aplicacdo do dashboard de agricultura de precisdo deve ser dimensionada para
lidar com o crescimento futuro. Isso inclui a capacidade de lidar com um aumento no nimero de
usudrios e no volume de dados. Além disso, é importante que a aplicag@o possa incorporar novos
sensores e expandir sua capacidade conforme necessario, sem comprometer o desempenho e
a funcionalidade. Além disso, A aplicacdo deve ser projetada para aproveitar os recursos de
escalabilidade automatica fornecidos pela plataforma de nuvem. Isso permite que a aplicacdo
ajuste automaticamente sua capacidade de acordo com as demandas de trafego e processamento,

garantindo um desempenho consistente mesmo durante picos de uso.
3.3.3.6  Compatibilidade:

Considerando a diversidade de dispositivos e navegadores web, € importante garantir

a compatibilidade da aplicacdo. Ela deve ser capaz de funcionar adequadamente em diferentes
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navegadores e dispositivos, proporcionando uma experiéncia consistente para os usudrios, inde-
pendentemente do ambiente em que estao utilizando a aplicagdo. Isso inclui a compatibilidade

com diferentes sistemas operacionais e tamanhos de tela, incluindo dispositivos méveis.

3.3.3.7 Manutenibilidade:

Para facilitar a manutengdo e a incorporagdo de futuras atualizagcoes e melhorias, é
importante que a aplicacio seja projetada e desenvolvida de forma modular e organizada. Isso
permite realizar tarefas de manutencdo, como atualizac¢des de software e corre¢des de falhas, de

maneira mais eficiente e sem causar interrupgdes significativas no funcionamento da aplicagao.
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4 RESULTADOS

Durante a configuracdo do Gateway Node-RED, foram seguidos os passos reco-
mendados na documentacdo oficial. Isso incluiu a instalacdo do Node-RED, a configuracdo
inicial do servidor MQTT para comunicacdo com os microcontroladores e a criacdo de um
fluxo que facilita o recebimento, processamento e encaminhamento dos dados para a aplicacao
web. O Gateway Node-RED mostrou-se eficiente no recebimento e processamento dos dados
provenientes dos sensores conectados ao ESP32, o esquema do protétipo para coleta de dados €
mostrado na Figura 5. A integracdo de nés MQTT simplificou a comunicacdo, enquanto os nds
de processamento permitiram realizar transformacgdes especificas nos dados antes de envid-los
para a aplicacdo web. A abordagem visual do Node-RED proporcionou uma visao clara do fluxo
de dados. A utilizacdo de nés pré-configurados facilitou significativamente o desenvolvimento,
permitindo uma ripida prototipagem e ajustes conforme necessario.

Figura 5 — Esquema do protétipo para coleta de
dados
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Fonte: o autor.

A aplicacdo web, mostrada nas Figuras 6 e 7, foi desenvolvida utilizando o Node-
RED como base para criar um dashboard intuitivo. No processo de desenvolvimento, foram
incorporadas tecnologias adicionais para aprimorar a experiéncia do usudrio. O framework
Inertia.js foi utilizado para facilitar a comunicac@o entre o Laravel e vue.js. A escolha do
Inertia.js para facilitar a comunicacdo entre o Laravel e o Vue.js na aplicacdo web além de
simplificar o desenvolvimento também proporcionou uma experiéncia de usudrio mais agil,
eficiente e coesa. Essa abordagem moderna de comunicagdo entre back-end e front-end €

fundamental para a construcdo de aplicagdes web robustas e de alto desempenho.
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A estrutura do dashboard foi cuidadosamente elaborada para garantir uma apresenta-
cdo intuitiva e organizada das informagdes. Foram empregadas técnicas de design para garantir
que os elementos fossem dispostos de maneira 16gica, facilitando a compreensdo dos dados
pelos usudrios. Os dados coletados pelos sensores foram visualmente representados por meio
de graficos interativos fornecidos pelo Chart.js, uma biblioteca JavaScript de cédigo aberto que
permite aos desenvolvedores criar graficos interativos para a web. Essa escolha permitiu uma
visualiza¢do clara e personalizdvel dos dados. Os usudrios podem selecionar diferentes intervalos
de tempo e personalizar a exibi¢do dos graficos de acordo com suas preferéncias.

Figura 6 —Pagina de Login
4 / |

/

Login

Fonte: o autor.

Figura 7 — Dashboard
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Fonte: o autor.

Para garantir uma experiéncia consistente em dispositivos méveis, o layout do dash-
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board foi adaptado responsivamente, como ilustrado na Figura 8. Utilizando técnicas de design
responsivo, a aplicag¢do ajusta dinamicamente a apresentacdo dos elementos para se adequar a
diferentes tamanhos de tela, proporcionando uma experiéncia otimizada, independentemente
do dispositivo utilizado. Essas melhorias no processo de desenvolvimento e na escolha de
tecnologias adicionais visam ndo apenas aprimorar a estética do dashboard, mas também a

experiéncia geral do usudrio, tornando a intera¢do mais eficiente e agradavel.

Figura 8 —Dashboard Dispositivos Mdveis
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Fonte: o autor.

A integracdo da aplicacdo web com o Google Cloud Platform (GCP) foi realizada
de maneira fluida. A aplicacao foi hospedada no Google App Engine, Servicos como Google
Cloud Storage foram configurados para armazenar dados. As configuragdes foram ajustadas para
garantir uma comunicacao segura entre a aplicagdo e os servicos da GCP. O ambiente de nuvem
foi configurado para escalabilidade automadtica, permitindo que a aplicagdo ajuste dinamicamente
sua capacidade de acordo com as demandas de trafego. A autenticacdo e autoriza¢do foram

rigorosamente configuradas para garantir a segurancga dos dados.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A realizacao deste trabalho proporcionou avangos significativos na implementagdo de
um sistema de agricultura de precisdo, integrando dispositivos 10T, Node-RED e uma aplicagdo
web baseada em vue.js. A organizacdo do trabalho em cinco capitulos permitiu uma abordagem
estruturada, abrangendo desde a introduc@o do tema até a apresentacao dos resultados obtidos.

No capitulo de metodologia, foram detalhados os passos para o desenvolvimento
do gateway Node-RED e da aplicacdo web, destacando a importancia da integragdo eficiente
entre os dispositivos de coleta e a plataforma de nuvem. A visdo geral do projeto forneceu uma
compreensdo visual do fluxo de dados, destacando a interconexao entre os sensores, 0 gateway €
a aplicacdo.

Ao abordar os resultados, observamos que o gateway Node-RED mostrou-se eficaz
na recepg¢ao, processamento e encaminhamento dos dados coletados pelos sensores. A utiliza¢ao
de n6s MQTT simplificou a comunicagio, enquanto os nds de processamento proporcionaram
flexibilidade na manipulacdo dos dados antes de sua apresentac@o na aplicacdo web.

A aplicacdo web, por sua vez, foi desenvolvida de forma a atender a requisitos
funcionais e ndo funcionais especificos. A usabilidade foi priorizada, garantindo uma experiéncia
intuitiva aos usudrios. A escolha do Inertia.js facilitou a comunicagio entre o Laravel e vue.js,
contribuindo para um desenvolvimento eficiente e uma experiéncia de usudrio agil.

A apresentagdo dos resultados no dashboard demonstrou a efetividade da visualiza-
¢do dos dados coletados, utilizando graficos interativos € uma organizagdo logica dos elementos.
A adaptacgdo responsiva do layout permitiu uma experiéncia consistente em dispositivos moveis.

A integragdo bem-sucedida com o Google Cloud Platform (GCP) foi um passo
crucial, garantindo escalabilidade automatica, seguran¢ca na comunicagao € armazenamento
eficiente dos dados.

Em conclusio, este trabalho proporcionou avangos significativos na implementacao
de um sistema completo de agricultura de precisao, abordando desde a coleta de dados até a
apresentacgdo eficiente desses dados em um dashboard acessivel e intuitivo. As melhorias na
usabilidade, desempenho, seguranca e escalabilidade contribuem para a constru¢cdo de um sistema
robusto e eficaz. Considerando os resultados obtidos, sugere-se a continuidade do trabalho com
possiveis melhorias no sistema, expansoes e adicdo de novas funcionalidades, consolidando

assim a contribuicao deste trabalho para o campo da agricultura de precisdo baseada em IoT.
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