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RESUMO

Junior, Ivan. Insercao automatizada de sensores por meio de simulacao em uma Ar-
quitetura model-View-Controller (MVC). 11 de margo de 2026. 26 f. TCC — (Curso de
Bacharel em Ciéncia da Computagao), Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. Rio

Verde, GO.

Devido aos crescentes avangos na Internet das Coisas (IoT), este trabalho apresenta o
SimuSensor, um backend baseado na arquitetura Model-View-Controller (MVC), desenvol-
vido para simular a inser¢ao automatizada de dados de sensores de temperatura em uma
estrutura de estufa agricola. A cada segundo, o sistema gera e transmite, via requisicao
HTTP, valores de temperatura aleatorios ao controlador, que os processa e os armazena em
um arquivo XML. O backend oferece uma base modular e escalavel para o desenvolvimento
de solugoes de monitoramento e registro de dados em aplicagoes de Internet das Coisas
(IoT).

Palavras-chave: Arquitetura MVC; Simulador; Sensores; Automatizacao; back-end.



ABSTRACT

Junior, Ivan. Automated insertion of sensors through simulation in a Model-View-Controller
(MVC) architecture.. 11 de margo de 2026. 26 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Bacharel
em Ciencia da Computacao, Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde. Rio Verde,
GO, 11 de marco de 2026.

Due to the growing advances in the Internet of Things (IoT), this work presents SimuSensor,
a backend system based on the Model-View-Controller (MVC) architecture, developed to
simulate the automated insertion of temperature sensor data in an agricultural greenhouse
structure. Every second, the system generates and transmits, via HT'TP request, random
temperature values to the controller, which processes and stores them in an XML file. The
backend provides a modular and scalable foundation for the development of monitoring
and data logging solutions in Internet of Things (IoT) applications.

Keywords: MVC architecture; Simulator; Sensors; Automation; back-end.
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1 INTRODUCAO

A evolucao tecnolégica tem impulsionado o surgimento de novos ramos de pesquisa,
proporcionando maior versatilidade na criagao de solugoes para problemas do cotidiano.
Dentre essas inovagoes, destaca-se a Internet das Coisas (IoT), que, por meio da computagao
de baixo custo, possibilita a conectividade, o monitoramento e o gerenciamento de diversos
dispositivos, como sensores, eletrodomésticos e sistemas embarcados.

Nesse cendrio, a agricultura digital tem ganhado cada vez mais relevancia no
Brasil e no mundo, com o objetivo de otimizar a producao e facilitar a rotina do agricultor.
Uma das aplicagoes importantes nesse contexto é o uso de estufas, amplamente empregadas
na agricultura, em laboratdrios e em ambientes industriais, onde o controle de varidveis
como temperatura é essencial para garantir a qualidade e eficiéncia dos processos (ALVES
et al., 2024).

Para o desenvolvimento e validacao de solugoes baseadas em IoT, é comum
a utilizacao de simulagoes. A simulacao consiste na representacao computacional de
sistemas reais, permitindo a andlise e o teste de comportamentos sem a necessidade de
implementacao fisica imediata. Essa abordagem reduz custos, facilita experimentagoes e
possibilita a validagao inicial de sistemas em ambientes controlados.

Atualmente, ferramentas como o Wokwi (Wokwi, 2025) e o Tinkercad (Autodesk,
2025) sao amplamente utilizadas para simulagao de circuitos eletronicos. No entanto,
essas plataformas apresentam limitagoes quando aplicadas ao desenvolvimento de sistemas
completos de monitoramento, especialmente no que se refere a integragdo com camadas
de software, como front-end e bancos de dados, além da dificuldade em simular grandes
volumes de dados provenientes de sensores em escala.

Além disso, a auséncia de sensores fisicos em ambientes de teste pode dificultar a
validagao de sistemas IoT, tornando necessaria a utilizacao de solugoes que simulem a gera-
¢ao continua e automatizada de dados. Paralelamente, existe a demanda por arquiteturas
de software organizadas, modulares e escalaveis, capazes de suportar o desenvolvimento e
a evolucao desses sistemas.

Diante desse contexto, este trabalho propoe o desenvolvimento do software Simu-
Sensor, baseado na arquitetura Model-View-Controller (MVC), com o objetivo de simular
a insercao automatizada de dados de sensores de temperatura. A proposta visa suprir as
limitacoes das ferramentas existentes, oferecendo uma solugao robusta e escalavel para

testes, validagao e desenvolvimento de aplicagdes em Internet das Coisas. .



2 Fundamentacao tedrica

2.1 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) pode ser definida como uma infraestrutura que
estende a conectividade do ambiente digital ao mundo fisico, permitindo a identificacao,
monitoramento e integracao de objetos por meio da rede. Trata-se de um paradigma que
viabiliza a comunicagao entre dispositivos capazes de coletar, processar e transmitir dados,
utilizando sensores, atuadores, softwares e tecnologias de comunicacao (VERMESAN et
al., 2011).

De acordo com (VILLAMIL; HERN4NDEZ; TARAZONA, 2020), a IoT atua
como um facilitador tanto no desempenho industrial quanto na melhoria da qualidade de
vida, permitindo que dispositivos operem de forma autonoma por meio de arquiteturas
que integram dispositivos fisicos, redes de comunicagao e servigos em nuvem.

O termo IoT foi introduzido em 1999 por Kevin Ashton, no Auto-ID Center do
MIT, inicialmente relacionado ao uso de tecnologias RFID para automacao de processos
logisticos. Entretanto, aplicacoes precursoras ja haviam sido desenvolvidas anteriormente,
como o experimento conduzido por John Romkey em 1990, no qual um dispositivo doméstico
foi conectado a internet (CHAOUCHI, 2010).

Com o avango tecnoldgico, a loT evoluiu para um ecossistema complexo e altamente
integrado. Segundo (REIS et al., 2020), a tecnologia passou a incorporar sistemas capazes
de operar em tempo real, expandindo sua aplicacao para ambientes industriais e agricolas,
onde ha necessidade de integragao entre componentes fisicos e sistemas computacionais.

Embora dispositivos IoT apresentem custo unitario relativamente baixo, sua
implementacao em larga escala envolve desafios significativos, incluindo custos elevados de
infraestrutura, manutencao e requisitos rigorosos de desempenho, como baixa laténcia e
alta disponibilidade. Estudos indicam que essa expansao pode gerar um impacto economico
global entre $5,5 trilhdes e $12,6 trilhdes até 2030 (McKinsey Global Institute, 2021),
impulsionada por um ecossistema com bilhoes de dispositivos conectados (ZIKRIA et al.,
2021).

Diante desse cendrio, a validagao de solucoes IoT exclusivamente por meio de
infraestrutura fisica torna-se complexa e financeiramente onerosa. Nesse contexto, a
simulacao computacional surge como uma abordagem essencial para testar, validar e

otimizar sistemas antes de sua implementacao real.

2.2 IoT na Agricultura Digital

A aplicacao da IoT na agricultura digital fundamenta-se na integracao de sensores

e sistemas conectados para coleta e andlise de dados em tempo real (CHATAUT; PHOUM-
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MALAYVANE; AKL, 2023). Esse modelo permite a otimizacao de processos produtivos,
contribuindo para o aumento da eficiéncia, da produtividade e da sustentabilidade no
campo.

A agricultura digital representa uma evolucao das praticas tradicionais, incorpo-
rando tecnologias como inteligéncia artificial, robética e sistemas de informacao. Segundo
Fountas et al. (2020), essa abordagem possibilita o gerenciamento preciso das variabilidades
do ambiente agricola, promovendo tomadas de decisao mais assertivas.

Nesse contexto, sensores desempenham papel central na aquisicao de dados. Entre
os principais dispositivos utilizados, destacam-se sensores de temperatura e umidade do
solo, sensores atmosféricos e sensores quimicos, responsaveis por monitorar condicoes
essenciais ao desenvolvimento das culturas.

Considerando a criticidade desses dados, torna-se necessario garantir sua confiabi-
lidade antes da implementacao em campo. No entanto, a validacao baseada exclusivamente
em sensores fisicos apresenta limitacgoes, especialmente em termos de custo, escalabilidade
e disponibilidade de equipamentos.

Dessa forma, a simulacao computacional configura-se como uma estratégia fun-
damental no desenvolvimento de sistemas [oT. Essa abordagem permite reproduzir o
comportamento de sensores e ambientes reais em cenarios controlados, possibilitando a
realizacao de testes sem a necessidade de infraestrutura fisica (SOMMERVILLE, 2011).

Entre os principais beneficios da simulacao, destacam-se a reducao de custos
operacionais, a identificacao antecipada de falhas e a possibilidade de testar diferentes
cenarios de forma segura e controlada. Além disso, a simulacao viabiliza a geracao de
dados sintéticos em larga escala, aspecto essencial para o desenvolvimento e validagao de
sistemas de monitoramento.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de arquiteturas de software que
suportem a organizacao, escalabilidade e manutencao desses sistemas. Assim, a utilizacao de
padrdes arquiteturais, como o Model-View-Controller (MVC), contribui para a separagao de
responsabilidades e para a construgao de solugoes modulares, facilitando o desenvolvimento

de aplicacoes voltadas a simulacao de sensores.

2.3 Arquitetura Model-View-Controller

A arquitetura Model-View-Controller (MVC) é um padrao de projeto amplamente
utilizado no desenvolvimento de sistemas de software, cuja principal caracteristica é a
separacao de responsabilidades em trés componentes distintos. Esse padrao tem como
objetivo reduzir o acoplamento entre as partes do sistema, facilitando a manutencao,
escalabilidade e reutilizacao de cédigo (VOORHEES, 2020).

A adogao do padrao MVC é especialmente relevante em sistemas que demandam
organizacao estrutural e manipulacao de dados em diferentes camadas, como aplicacoes

voltadas a simulacao e monitoramento de sensores em ambientes IoT.
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A arquitetura é composta pelos seguintes elementos:

e Model: Representa a camada responsavel pela logica de negécio e gerenciamento dos
dados. No contexto de sistemas [oT, essa camada é responsavel pelo tratamento,
armazenamento e simulagao dos dados provenientes de sensores.

e View: Corresponde a camada de apresentacao, responsavel por exibir as informacoes
ao usuario. Em aplicacoes de monitoramento, essa camada permite a visualizacao
dos dados simulados, geralmente por meio de interfaces gréaficas ou dashboards.

e Controller: Atua como intermediario entre o Model e a View, sendo responsavel
por receber as entradas do usuario, processa-las e acionar as regras de negocio
apropriadas. Além disso, controla o fluxo da aplicacao, definindo qual informacao
serd apresentada ao usudrio.

A utilizagao do padrao MVC em sistemas de simulacao de sensores permite a
separacao clara entre a geragao de dados (Model), sua apresentagao (View) e o controle
das interagoes (Controller). Essa abordagem contribui para a construgao de sistemas mais
organizados, modulares e adaptaveis, caracteristicas essenciais em aplicagoes voltadas a

Internet das Coisas.



3 Trabalhos relacionados

A literatura atual sobre agricultura digital e Industria 4.0 no campo aponta para
um consenso: a tecnologia é essencial para a seguranca alimentar futura, porém sua adogao
ainda enfrenta barreiras significativas relacionadas a custo, complexidade e infraestrutura.
Para situar a proposta deste trabalho, foram analisados estudos que abrangem desde
revisoes teodricas e bibliométricas até implementacoes praticas baseadas em hardware.

Nesse contexto de evolucao do setor, diversos autores tém se dedicado a mapear
o estado da arte. Sott et al. (2021) realizaram uma anélise bibliométrica abrangente,
identificando que a Agricultura 4.0 evoluiu para integrar tecnologias como Internet das
Coisas (IoT), big data e computacao em nuvem, formando uma cadeia de valor agricola
altamente conectada. Os autores destacam que, enquanto a agricultura de precisao se
concentra na variabilidade do campo, a Agricultura 4.0 amplia esse conceito ao incorporar
sistemas inteligentes para gestao contextualizada.

Corroborando essa perspectiva, Abiri et al. (2023) afirmam que a agricultura digital
utiliza tecnologias avancadas para otimizar sistemas produtivos e reduzir desperdicios,
enfatizando o papel da automagao e da robdtica na substituicao de processos manuais por
operacoes continuas e mais eficientes.

No que se refere as tecnologias habilitadoras dessa transformagao, Issa et al. (2024)
destacam a integracao entre IoT, redes de comunicagao e computacao em nuvem como
elementos fundamentais para atender a crescente demanda global por alimentos. Os autores
ressaltam que o uso de redes de alta velocidade, como o 5G, viabiliza a transmissao de
dados em tempo real e a tomada de decisao mais eficiente. Entretanto, persistem desafios
relevantes: tanto Abiri et al. (2023) quanto Issa et al. (2024) apontam que os elevados custos
de implementagao inicial e as limitagoes de infraestrutura ainda representam obstaculos
significativos, especialmente em paises em desenvolvimento.

Além das questoes estruturais, os sensores elementos fundamentais na coleta de
dados também apresentam desafios técnicos. Queiroz et al. (2020) apresentam uma revisao
detalhada sobre sensores aplicados ao solo, plantas e produtividade, evidenciando que
o desempenho desses dispositivos é influenciado por multiplos fatores fisicos e quimicos.
Esse comportamento exige calibracao frequente e aumenta a complexidade na obtengao de
dados confiaveis diretamente em campo.

No ambito das implementagoes praticas, Aditya et al. (2024) desenvolveram
um sistema de monitoramento baseado em IoT, utilizando sensores de solo e estacoes
meteorolégicas. O sistema é capaz de coletar multiplos parametros em tempo real, como
temperatura, umidade, nutrientes (NPK) e pH, transmitindo os dados via protocolo MQTT
para um dashboard. Embora o estudo demonstre viabilidade técnica, evidencia também

a dependéncia de infraestrutura fisica especifica e a necessidade de manutencgao local,
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reforcando as barreiras de custo e complexidade apontadas na literatura.

A andlise conjunta desses trabalhos evidencia uma lacuna relevante. Enquanto
estudos como os de Sott et al. (2021) e Abiri et al. (2023) concentram-se em aspectos
tedricos e estratégicos, e Queiroz et al. (2020) abordam os aspectos técnicos dos sensores,
trabalhos aplicados como o de Aditya et al. (2024) focam diretamente na implementagao
fisica. Nesse cenario, observa-se a auséncia de solucoes que permitam a validagao de
sistemas de monitoramento em nivel de software, sem a necessidade de investimento
imediato em hardware.

Diferentemente das abordagens que dependem da implementacao fisica desde
as etapas iniciais, este trabalho propoe uma arquitetura baseada em simulacao. Essa
abordagem permite testar cendarios diversos e validar o comportamento do sistema antes
da aquisicao de dispositivos reais. Dessa forma, contribui para tornar o desenvolvimento
de solugoes em I[oT mais vidvel economicamente, ampliando o acesso a tecnologias da

Agricultura 4.0 por parte de estudantes, pesquisadores e pequenos produtores.



4 MATERIAIS E METODOS

O fluxo de interacao entre as camadas segue o padrao Usuario — View — Controller
— Model — Controller — View, conforme ilustrado na Figura 1.

Navegador / Usuario

cliente/index.php index.php
Simula leituras - envia HTTP GET ao controller

redirect —»

'

GET ?action=adicionar
\ &id &tipo &valor &data_hora

controller/SensorController.php

Valida parametros - instancia Sensor - chama addSensor()

$sensor->addSensor()

model/Sensor.php (class Sensor)
Carrega XML - addSensor() - salvarXML()

simplexml / asXML()

dados/sensores.xml

Figura 1 — Ilustragao de uma arquitetura Model-View-Controller.

Neste projeto, foi desenvolvido um backend para a simulagao de leituras de

temperatura de um sensor instalado em uma casa de vegetacgao, utilizando a arquitetura
Model-View-Controller (MVC).

Nesse backend, o arquivo cliente/index.php simula o envio continuo de dados

de temperatura ao controlador por meio de requisicoes HIT'TP GET, com valores gerados

aleatoriamente a cada segundo. O controlador valida os parametros recebidos e aciona o
Model, que persiste as leituras em um arquivo XML.

A estrutura de pastas e arquivos do projeto pode ser visualizada na Figura 2.
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Fonte: elaborado pelo autor
mvc_simulador/

cliente/

index.php View

controller/

SensorController.php Controller

model/

Sensor.php Model

dados/

sensores.xml Persisténcia

| index.php redirecionamento

Figura 2 — Estrutura de pastas e arquivos do backend.

e cliente/index.php: Simula o papel da camada View da arquitetura MVC, gerando
leituras de sensores e enviando-as ao controlador por meio de requisicoes HTTP
GET.

e controller /SensorController.php: Implementa a camada Controller, sendo responsé-
vel por receber e validar os parametros da requisicao e acionar o Model para persistir
os dados.

e model/Sensor.php: Contém a classe que representa a camada Model, centralizando
a logica de acesso, leitura e escrita dos dados dos sensores no arquivo XML.

e dados/sensores.xml: Armazena os dados dos sensores no formato XML, garantindo
a persisténcia das informagoes.

e index.php: Realiza o redirecionamento automatico para a interface localizada na
pasta /cliente.

Nas subsecoes 4.2 a 4.5 sao apresentados o cédigo-fonte e a explicagao detalhada

de cada arquivo que compoe a estrutura do sistema.

4.1 Tecnologias

4.1.1 PHP

O PHP (versao 8.2) é uma linguagem de programacao server-side (lado do
servidor), interpretada e executada diretamente no servidor web. Essa caracteristica
permite que o processamento de dados, a persisténcia de informagoes e a logica de negdcio

sejam executados em um ambiente controlado, sem exposicao ao cliente. Dessa forma,
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o PHP viabiliza operacoes que linguagens client-side, como o JavaScript, nao realizam
adequadamente em razao das restricoes de seguranca impostas pelo ambiente de execucao
nos navegadores (BROOKS, 2009).

Historicamente, o PHP foi criado em 1994 por Rasmus Lerdorf. Inicialmente, a
tecnologia nao era uma linguagem completa, mas sim um conjunto de scripts Common
Gateway Interface (CGI) escritos em C, utilizados para rastrear visitas ao curriculo online
do autor. Com a evolucao da ferramenta, o PHP tornou-se amplamente adotado no
desenvolvimento de aplicagoes web dinamicas e robustas.

Principais caracteristicas da linguagem PHP:

e Execugao no servidor (server-side scripting): O processamento ocorre no servidor
web, e nao no navegador do usuario. Isso permite a geracao de paginas dinamicas e
o tratamento de formularios com contetido personalizado.

e Integracao com HTML: O PHP pode ser incorporado diretamente em cédigo HTML,
o que o torna adequado para o desenvolvimento de interfaces web que demandam
funcionalidades do lado do servidor.

e Integracao com bancos de dados: A linguagem oferece suporte nativo a conexao
com sistemas de banco de dados relacionais e nao relacionais, sendo amplamente
utilizada em aplicacoes que requerem armazenamento e recuperacao de dados.

e Compatibilidade entre plataformas: O PHP ¢é executado nos principais sistemas
operacionais, incluindo Windows, Linux e macOS, e é compativel com servidores

web como Apache e Nginx.

4.1.2 HTTP

A sigla HTTP corresponde a Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transfe-
réncia de Hipertexto). Esse protocolo é o principal responséavel pela transferéncia de dados
na Internet, estabelecendo as regras que regem o processo de requisi¢ao e resposta entre
cliente e servidor. A comunicacao € iniciada pelo cliente, normalmente um navegador ou
outro agente de software que envia uma solicitacao ao servidor, o qual retorna o recurso
solicitado. O HTTP atua na camada de aplicacao e define métodos especificos para a
realizagao de requisigoes (GORALSKI, 2017).

Principais métodos de requisicao HTTP:

e GET: Solicita um recurso identificado por uma URL. Os parametros sao transmi-
tidos na prépria URL, o que torna esse método adequado para consultas e para a
transmissao de dados nao sensiveis em ambientes controlados.

e HEAD: Solicita apenas os cabecgalhos da resposta, sem o corpo do conteudo. Utilizado
para verificar metadados de um recurso sem transferi-lo integralmente.

e POST: Envia um bloco de dados ao servidor no corpo da requisicao, sendo tipicamente

utilizado para o envio de formularios ou para a criacao de novos recursos em APIs.
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4.1.3 HTTPD

O termo HTTPD é um acronimo para Hypertext Transfer Protocol Daemon. Em
sistemas operacionais multitarefa, um daemon refere-se a um processo executado em
segundo plano, sem intervencao direta do usudrio, aguardando e processando requisi¢oes
de forma continua. No contexto da infraestrutura web, conforme detalham Gourley e Totty
(2002), o HTTPD é o componente de software responsavel por escutar as portas de rede,
gerenciar conexoes, processar as solicitagoes HT'TP recebidas e entregar recursos estaticos

ou dinamicos aos clientes.

4.1.4 Apache HTTP Server

O Apache HTTP Server, frequentemente denominado Apache, é um servidor
web de cddigo aberto criado em 1995 por um grupo de desenvolvedores com base no
servidor NCSA HTTPD, desenvolvido por Rob McCool. Atualmente, é mantido pela
Apache Software Foundation, organizagao responsavel por uma ampla gama de projetos
de software de cédigo aberto voltados para infraestrutura e processamento distribuido na
Internet.

O Apache pode ser definido como um servidor HT'TPD robusto, compativel
com as versoes 1.1 e 2.0 do protocolo HTTP. Sua arquitetura é organizada de forma
modular, permitindo que sua funcionalidade bésica seja estendida por meio de médulos
dinamicos. Essa flexibilidade possibilita que desenvolvedores personalizem o comportamento

do servidor de acordo com as necessidades especificas de cada aplicagao.

4.1.5 XML

O XML (FEztensible Markup Language) é um padrao de marcagao que permite
a estruturacao e a representacao de dados de forma hierarquica e autodescritiva. Sua
principal caracteristica reside na capacidade de possibilitar o intercambio e a interpretacgao
de informagoes por sistemas heterogéneos como aplicagoes, bancos de dados e dispositivos
embarcados (BRESSAN et al., 2003). O formato é regulamentado pelo World Wide Web
Consortium (W3C) e incorpora caracteristicas de outras linguagens, como o SGML e o
HTML.

Ao longo dos anos, o XML consolidou-se como padrao para a integracao entre
sistemas, em razao de sua flexibilidade e da possibilidade de definir esquemas de validacao
especificos. Neste projeto, o XML ¢ utilizado como mecanismo de persisténcia dos dados
gerados pelo simulador, armazenando cada leitura de sensor em um arquivo estruturado.

e Elementos e atributos XML: Os elementos sao as marcacoes que identificam e
delimitam os dados, enquanto os atributos fornecem informagoes complementares

sobre esses elementos. Juntos, definem a estrutura e o conteido do documento.
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e Esquemas XML (XML Schemas): Definem as regras estruturais que os documentos
XML devem seguir, garantindo que os dados trocados entre sistemas obedecam a

um padrao consistente e validavel.

4.2 Interface do Backend — cliente/index.php

Este arquivo é responséavel por simular, na camada View da arquitetura MVC, o
envio continuo de leituras de temperatura ao controlador. A cada segundo, um valor de
temperatura gerado aleatoriamente entre 20 e 35 é transmitido ao SensorController.php
por meio de uma requisicao HTTP GET, e a resposta recebida é exibida no navegador.

Vale observar que, neste projeto, a camada View acumula também a responsa-
bilidade pela geracao dos dados papel que, em uma implementacao mais aderente ao
MVC classico, poderia ser delegado a um componente de servigo ou a um gerador de
dados independente, mantendo a View restrita a apresentacao. Essa decisao de projeto
foi adotada por simplificagao, dado o escopo de prétotipo do sistema; em uma evolugao
futura, essa responsabilidade poderia ser separada.

Em relagao a escolha do método HT'TP GET para o envio das leituras: em um
contexto de producao, o envio de dados destinados a insercao seria realizado preferen-
cialmente com o método POST, que transmite os parametros no corpo da requisicao.
Neste prototipo, o GET foi adotado pela simplicidade de implementacao, ja que a fungao
file_get_contents() do PHP realiza requisicoes GET de forma direta e pelo fato de o
sistema operar em ambiente fechado e controlado, sem exposicao a dados sensiveis ou a
usuarios externos. Essa escolha é documentada aqui para diferenciacao explicita entre o

contexto de protétipo e uma implementacao de producao mais robusta.

Algoritmo 4.1 — cliente/index.php

<7php

// Configuragdo de exibigdo de erros (recomendado apenas em
— desenvolvimento)

ini_set('display_errors', 1);

ini_set('display_startup_errors', 1);

error_reporting(E_ALL) ;

/*

* Envia uma leitura de sensor ao controlador via requisigdo HTTP GET.

* 0 GET foi escolhido pela simplicidade de implementacgdo

* com file_get_contents() em ambiente controlado.

Em producdo, recomenda-se o uso de POST para envio de dados destinados a

— insercgdo. Nota sobre urlencode(): a fungdo garante que os valores
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<> seja corretamente transmitidos na URL (tratando espagos, acentos
— e caracteres especiais). Ela ndo tem finalidade de seguranga
<> contra ataques neste protétipo, os dados sdo gerados internamente
— e ndo provm de entrada do usuario.

*/

function enviarLeitura($id, $tipo, $valor) {
// Captura a data e hora atuais e codifica para uso seguro em URL
$data_hora = urlencode(date('Y-m-d H:i:s"));
$id = urlencode($id);
$tipo = urlencode($tipo);

$valor = urlencode($valor);

// Monta a URL do controlador com os pardmetros da leitura
$url = "http://localhost/mvc_simulador/controller/SensorController.php
<-_> n
"?action=adicionar&id=$id&tipo=$tipo&valor=$valor&data_hora=

< $data_hora";

// Envia a requisigdo GET e captura a resposta do controlador

$resposta = file_get_contents($url);

// Exibe no navegador o registro da leitura enviada e a resposta
< recebida
echo "[$data_hora] Enviado: Sensor,$id, | $tipo,= $valor =>_Resposta:

— $resposta<BR>";

// Forga o envio imediato do buffer de saida para o navegador
flush();
ob_flush();

/**

* Lago de simulagdo continua.

*

* A cada iteragdo, gera um valor aleatério de temperatura (entre 20,0 e
— 35,0 graus)

* e 0 envia ao controlador. A execugdo pausada por 1 segundo entre cada

< envio.
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* Atencdo: cada aba ou janela do navegador que acessar esta pagina
— 1iniciara
* um processo PHP independente, gerando fluxos de envio simulténeos.
* Em um ambiente de producdo, essa légica deveria ser executada por um

< processo

*

dedicado no servidor (ex.: cronjob ou servigo em segundo plano),
— desvinculando
* a geracgdo de dados da camada de apresentacdo.
*/
while (true) {
// Gera temperatura aleatéria entre 20,0 e 35,0 graus Celsius
enviarLeitura(l, "temperatura", rand(200, 350) / 10);
sleep(1);

4.3 Controlador — controller /SensorController.php

O arquivo SensorController.php implementa a camada Controller da arquite-
tura MVC. Sua responsabilidade é receber as requisicoes HT'TP provenientes da camada
View, validar os parametros recebidos e acionar os métodos do Model para que os dados
sejam persistidos. O controlador atua, portanto, como intermedidrio entre a interface de
geracao de dados e a légica de acesso ao arquivo XML.

Como este componente expoe um endpoint acessivel via HTTP, os cabecalhos
CORS (Cross-Origin Resource Sharing) sao configurados para permitir requisi¢oes de
qualquer origem decisao adequada ao contexto de protétipo em ambiente local. Em uma
implementagao voltada a produgao, esses cabecgalhos deveriam ser restritos as origens
autorizadas, e os parametros recebidos deveriam passar por validacoes mais rigorosas
(como verificacao de tipos, limites de valores e autenticagao do cliente emissor). Neste
prototipo, assume-se que os dados provém de uma fonte confidvel e controlada o proprio

cliente/index.php o que justifica a auséncia de validagoes mais detalhadas.

Algoritmo 4.2 — controller /SensorController.php

<7php

// Importa a classe Sensor (Model), garantindo que o arquivo seja
— 1incluido

// apenas uma vez durante a execucao

require_once __DIR__ . '/../model/Sensor.php';

// Cabecalhos CORS: permitem que qualquer origem acesse este endpoint via
— HTTP.
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// Em producao, substituir 'x' pela origem especifica autorizada.
header("Access-Control-Allow-Origin: *");
header ("Access-Control-Allow-Methods: POST, GET, PUT, DELETE, OPTIONS");

header ("Access-Control-Allow-Headers: Content-Type");

// Instancia o Model responsavel pela persistencia dos dados

$sensor = new Sensor();

// Identifica o metodo HTTP utilizado na requisicao atual
$method = $_SERVER['REQUEST_METHOD'];

// Trata requisicoes OPTIONS (preflight do CORS), enviadas
—> automaticamente

// pelo navegador antes de requisicoes com metodos como PUT, DELETE ou
— POST

// com corpo JSON para dominios diferentes

if ($method === 'OPTIONS') {
http_response_code(200) ;

exit;

// Endpoint de insercao de leitura via GET.

// Nota: o mtodo GET foi adotado neste prototipo pela simplicidade de

// integracao com file_get_contents() na View. Em producao, recomenda-se
// o uso de POST para operacoes de insercao de dados, pois o corpo da

// requisicao nao fica exposto na URL nem em logs de acesso do servidor.
//

// 0Os parametros recebidos sao tratados como confiaveis, pois o sistema
// opera em ambiente controlado. Em uma implementacao mais robusta,

// seria necessario validar tipos, intervalos de valores e autenticar

// a origem da requisicao.

if ($method === 'GET'
&& isset($_GET['action'])
&& $_GET['action'] === 'adicionar') {

// Verifica se todos os parametros obrigatorios estao presentes
if (isset($_GET['id'], $_GET['tipo'l, $_GET['valor']l, $_GET['data_hora'l))
— A
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$id = $_GET['id'];

$tipo = $_GET['tipo'l;

$valor = $_GET['valor'];

// Decodifica a data/hora, revertendo a codificacao feita pela
— View

$data_hora = urldecode($_GET['data_hora'l]);

// Aciona o Model para persistir a leitura no arquivo XML

$sensor->addSensor($id, $tipo, $valor, $data_hora);

// Retorna confirmacao em texto simples
header ("Content-Type: jtext/plain");
echo "$id_ $tipo $valor $data_hora";
http_response_code(200) ;

} {
// Parametros incompletos: retorna erro 400 (Bad Request)
http_response_code (400) ;

echo "Dadosincompletos jou invalidos.";

exit;

7>

4.4 Model — model/Sensor.php

O arquivo Sensor.php implementa a camada Model da arquitetura MVC. Sua
responsabilidade é encapsular toda a logica de acesso, leitura e escrita dos dados dos
sensores, que neste projeto sao armazenados em um arquivo XML. O Model é acio-
nado exclusivamente pelo Controller, mantendo o isolamento das camadas previsto pela

arquitetura.

Algoritmo 4.3 — model/Sensor.php

<7php

class Sensor {

// Caminho para o arquivo XML de persistencia

private $xmlFile;
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// Objeto SimpleXMLElement que representa o conteudo do arquivo XML em
<~ memoria

private $xml;

VAL

* Construtor: define o caminho do arquivo XML e carrega seu conteudo.
* Caso o arquivo ainda nao exista, cria a estrutura inicial.

*/

public function __construct() {

$this->xmlFile = __DIR__ . '/../dados/sensores.xml';

if (file_exists($this->xmlFile)) {

$this->xml = simplexml_load_file($this->xmlFile);
} else {

$this->criarEstruturaXML();

/*x
* Cria a estrutura raiz do arquivo XML (<sensores></sensores>)
* e salva o arquivo em disco.
* Metodo privado: chamado apenas internamente pelo construtor.
*/
private function criarEstruturaXML() {
$this->xml = new SimpleXMLElement ('<sensores></sensores>');
$this->salvarXML();

/%%

* Persiste o objeto XML atual no arquivo em disco.

* Metodo privado: chamado apos cada alteracao no conteudo XML.
*/

private function salvarXML() {

$this->xml->asXML($this->xmlFile);

VETS

* Adiciona uma nova leitura de sensor ao arquivo XML.
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* @param mixed $sensor_id Identificador do sensor

* Oparam string $tipo Tipo da leitura (ex.: "temperatura")

* QOparam mixed $valor Valor numerico da leitura

* Q@param string $data_hora Data e hora da leitura (formato Y-m-d H:i:
— s)

*/

public function addSensor($sensor_id, $tipo, $valor, $data_hora) {
// Garante que o XML esteja carregado antes de qualquer operacao
if (M$this->xml) {

$this->xml = simplexml_load_file($this->xmlFile);

// Adiciona o elemento <sensor> como filho do elemento raiz <
< sensores>

$sensor = $this->xml->addChild('sensor');

$sensor->addChild('id', $sensor_id);

$sensor->addChild('tipo', $tipo);

$sensor->addChild('valor', $valor);

$sensor->addChild('data_hora', $data_hora);

// Persiste as alteracoes no arquivo XML

$this->salvarXML();

7>

4.5 Redirecionador — index.php

O arquivo index.php localizado na raiz do projeto tem funcao exclusiva de
redirecionamento: ao ser acessado, encaminha automaticamente o navegador para a interface
do backend descrita na Secao 4.2 (cliente/index.php). Trata-se de um ponto de entrada
Unico para o sistema, garantindo que qualquer acesso a raiz do projeto seja direcionado a

camada View correta.

Algoritmo 4.4 — index.php (raiz)

<7php
// Redireciona automaticamente para a interface do backend em /cliente
header("Location: cliente/index.php") ;

exit;
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7>

Cabe destacar que a arquitetura adotada neste protétipo propicia uma evolugao
natural do sistema em trabalhos futuros: a substituicao do gerador de dados simulados por
leituras provenientes de sensores reais (conectados via serial, MQTT ou outro protocolo)
exigiria alteragoes apenas na camada View ou, de forma ainda mais aderente ao MVC, em
um componente de servico dedicado a aquisicao de dados, sem necessidade de modificar o
Controller ou o Model. Essa separacao de responsabilidades é uma das principais vantagens

praticas da arquitetura MVC para a extensibilidade do sistema.
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5 Resultados

5.1 Resultado Cientifico

O presente projeto adota a arquitetura Model-View-Controller (MVC), ampla-
mente utilizada no desenvolvimento de aplicagoes web por promover a separagao de
responsabilidades entre os componentes do sistema. As trés camadas estao definidas da
seguinte forma:

e Model: representada pelo arquivo Sensor.php (Secao 4.4), responsavel pela manipu-
lacao direta dos dados dos sensores armazenados em XML.

e View: representada pelo arquivo cliente/index.php (Segao 4.2), responsédvel por
simular o envio continuo de leituras ao controlador e por exibir no navegador o
registro das transmissoes realizadas.

e Controller: implementada pelo arquivo SensorController.php (Secao 4.3), que
atua como intermediario entre a camada View e a logica de acesso aos dados.

A execucao do sistema requer, inicialmente, a ativacao do servidor Apache por meio
do XAMPP (versao 8.2.12, que inclui o PHP 8.2 e o Apache 2.4), conforme demonstrado na
Figura 3. Em seguida, deve-se copiar a pasta do projeto para o diretério C:\xampp\htdocs.

Vale observar que o painel do XAMPP exibe também os servicos MySQL e FTP,
que aparecem listados por padrao na interface do aplicativo mas permanecem inativos
neste projeto, o backend utiliza exclusivamente persisténcia em arquivo XML, sem qualquer

dependéncia de banco de dados relacional ou protocolo de transferéncia de arquivos.

[Apache] Attempting to stop Apache (PID: 39304)
[Apache] Attempting to stop Apache (PID: 41496)

[5] xAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] = O X
XAMPP Control Panel v3.3.0 # cong
Modules .
(4 Metstat
Service Module  PID(s) Port(s)  Actions ® e
Apache 19?;;2 &0, 443 Config Logs B shel
MySaL Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs F_‘ Services
Mercury Start Admin Config Logs @ Help
Tomcat Start Admin Config Logs [ Cut
5:22 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 39492)
5:23 [Apache] Status change detected: stopped
5:33 [Apache] Attempting to start Apache app...
‘3 33 [Apache] Status change detected: running
017
0:17

P i

RN NI NI L ST

i

'0:17 [Apache] Status change detected: stopped
5:20:41 [Apache] Attempting to start Apache app...
5:20:41 [Apache] Status change detected: running

Figura 3 — Painel de controle do XAMPP com o Apache ativo (PHP 8.2 / Apache 2.4).
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A Figura 4 demonstra o sistema em execucao: apds ativar o servidor Apache
e acessar o endereco http://localhost/mvc_simulador no navegador, a camada View
exibe continuamente as leituras de temperatura geradas aleatoriamente e processadas pelo

Sensor . php.

v -~ localhost/mve_simulader/cliente/ir X +
0] D localhost/mvec_simulador/cliente, findex.php
-26+20%3A25%3A42] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 21.8 => Resposta: 1 temperatura 21.8 2026-04-26 20:25:42
3A43] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 21.1 => Resposta: 1 temperatura 21.1 202
3A44] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 27 4 => Resposta: 1 temperatura 27 4 202
3A45] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 20.5 => Resposta: 1 temperatura 20.5 202
3A46] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 21.9 == Resposta: 1 temperatura 21.9 2
25%3A47] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 20.5 => Resposta: 1 temperatura 20.5 2026-04-26 20
%3A48] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 20.1 => Resposta: 1 temperatura 20.1 2026-04-26 20: 73
'3A49] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 29 8 => Resposta: 1 temperatura 29.8 2
3A50] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 32.7 == Resposta: 1 temperatura 32.7
3A51] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 28 4 => Resposta: 1 temperatura 28.4 2
3A52] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 20 == Resposta: 1 temperatura 20 2026-04-26 20:25: 32
3A53] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 29.9 == Resposta: 1 temperatura 29.9 2026-04-26 20:25:53
3A54] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 35 == Resposta: 1 temperatura 35 2026-04-26 20:25:54
3A55] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 26 => Resposta: 1 temperatura 26 2026-04-26 20:25:55
3A56] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 25.1 => Resposta: 1 temperatura 25.1 2026-04-26 20:25:56
3A57] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 21 4 == Resposta: 1 temperatura 21 4 2026-04-26 20:25:57
A 3A58] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 33.6 == Resposta: 1 temperatura 33.6 2026-04-26 20:25:58
[2026-04-26+20%3A25%3A59] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 33.7 == Resposta: 1 temperatura 33.7 6-04-26 20:25:59
26+20%3A26%3A00] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 31.7 == Resposta: 1 temperatura 31.7 -04-26 20:26:00
26+20%3A26%3A01] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 27.3 => Resposta: 1 temperatura 27.3 2026-04-26 20:26:01
26+20%3A26%3A02] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 26.2 => Resposta: 1 temperatura 26.2 2026-04-26 20:26:02
26+20%3A26%3A03] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 27.6 == Resposta: -
26+20%3A26%3A04] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 34 2 == Resposta: 1 temperatura 342
26+2 A26%3A035] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 34.9 == Resposta: 1 temperatura 34.9 2
26+2 A26%3A06] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 26.6 => Resposta: 1 temperatura 26.6 2
26+2 A26%3A07] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 235.5 == Resposta: 1 temperatura 25.5 2
26+20%3A26%3A08] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 30.2 => Resposta: 1 temperatura 30.2 2026-04-26 20:26:08
26+20%3A26%3A09] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 33 => Resposta: 1 temperatura 33 2026-04-26 20:26:09
26+20%3A26%3A10] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 20.9 == Resposta: 1 temperatura 20.9 2026-04-26 20:26:10

26+2

26+20%3A26%3A11] Enviado:
26+20%3A26%3A12] Enviado:
: Sensor 1
203A26%3A14] Enviado:
26+20%3A26%3A15] Enviado:
26+20%3A26%3A16] Enviado:
26+20%3A26%3A17] Enviado:
%3A26%3A18] Enviado:

26+20%3A26%3A22] Enviado:
26+20%3A26%3A23] Enviado:
: Sensor 1
03A26%3A26] Enviado:
%3A26%3A27] Enviado:

Sensor | | temperatura = 30.6 == Resposta:
temperatura = 32.2 => Resposta:

Sensor 1

Sensor 1
Sensor 1
Sensor 1
Sensor 1
Sensor 1

Sensor 1
Sensor 1

Sensor 1
Sensor 1

1 temperatura 30.6 2026-04-26 20:26:11
1 temperatura 32.2 2026-04-26 20:26:12

temperatura = 24 == Resposta: 1 temperatura 24 2026-04-26 20:26:13

temperatura = 29.6 => Resposta:
temperatura = 22.2 => Resposta:
temperatura = 29.6 => Resposta:

temperatura = 28.1 => Resposta:
temperatura = 31.5 == Resposta:

temperatura =

temperatura = 21.1 == Resposta:

4= Resposta:
temperatura = 24.1 => Resposta:
temperatura = 27.5 == Resposta:

1 temperatura 29.6 2026-04-26 20:26:14
1 temperatura 22.2 2

1 temperatura 28,1 ’0’
1 temperatura 3

A26%3A19] Enviado: Sensor 1 | temperatura = 22.5 == Resposta: 1 temperatura 22.5 2026-04-26 20:26:19
A26%3A20] Enviado: Sensor 1 temperamra = == Resposta 1 temperatura 22.4 "0"6 04- 26 20 26:20
A26%3A21] Enviado: Sensor 1

1 temperatura "1 1 "0"6 04-26 20:26:26
temperatura = 25 == Resposta: 1 temperatura 25 2026-04-26 20:26:27

[2026-04-. 76+70“03A76"03A_8] Enviado: Sensor 1

temperatura = 21.3 => Resposta: 1 temperatura 21.3 2026-04-26 20:26:28

Figura 4 — Interface do backend exibindo as leituras geradas pelo simulador.

As informagcoes exibidas na tela sdo persistidas na pasta /dados, em um arquivo
XML denominado sensores.xml. O arquivo pode ser inspecionado diretamente no navega-
dor pelo endereco http://localhost/mvc_simulador/dados/sensores.xml, conforme

ilustrado na Figura 5.
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v | @ sencoresxml x |+
C @ O Arquive Cy/xampp/htdocs/mve_simulador/dados/sensores.xml

This XML file does not appear to have any style information assoctated with it. The document tree is shown below.

¥ <sensores>
v<sensor>
<id>1</id>
<tipo>temperatura</tipo>
<valory34.7</valor>
<data_hora>2026-04-26 20:25:08</data_hora>
</sensor>
v<sensor>
<id>1</id>
<tipo>temperatura</tipo>
<valory32¢/valor>
<dsts_hora»2026-84-26 20:25:08</dats_hora>
</sensor>
v<sensor>
<id>lc/id>
<tiportemperatura</tipo>
<valor»31.3¢/valor>
<dsts_hora»2026-84-26 20:25:16</dats_hora>
</sensor>
v <sensor>
<id>1</idy
<tiportemperatura</tipo:
<vslor>26.1</valor>
<dats_hora>2026-84-26 20:25:11</data_hora>
</sensor>
v<sensor>
<id>1¢/idy
<tipo>temperatura</tipo>
<valor>22.7</valor>
<data_hora»2026-84-26 20:25:12</data_hora>
</sensor>
v<sensor>
<idy1</id>
<tipo>temperatura</tipo>
<valor>38.4</valor>
<data_hora»2026-04-26 20:25:13</data_hora>
</sensor>
v<sensor>
<id>1</id>
<tipo>temperatura</tipo>
<valory23.3</valor>
<data_hora»2026-04-26 20:25:14</data_hora>
</sensor>
v<sensor>
<id>1</id>
<tipo>temperatura</tipo>
<valory21.2¢/valor>
<dsts_hora»2026-84-26 20:25:15</dats_hora>
</sensor>
v<sensor>
<id>lc/id>
<tiportemperatura</tipo>
<valor»24.9</valor>
<dsts_hora»2026-84-26 20:25:16</dats_hora>
</sensor>
v <sensor>
<id>1</idy
<tiportemperatura</tipo:
<vslor>3d.4</valor>
<dats_hora»2026-84-26 20:25:17</data_hora>

Figura 5 — Persisténcia das leituras de temperatura no arquivo sensores.xml.

5.2 Resultado de Propriedade Intelectual

A criacao do backend SimuSensor culminou na formagao de um ativo de Propri-
edade Intelectual formal. A Lei n® 9.610/1998 garante a protegao dos direitos autorais,
e o registro de Programa de Computador oferece uma base legal solida, comprovando a
autoria e a originalidade da solucao.

O registro formal do programa de computador SimuSensor — Arquitetura Model-
View-Controller (MVC) para Inser¢do Automatizada de Sensores por meio de Simulacao
foi submetido pelo Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde ao Instituto Nacional
da Propriedade Intelectual (INPI), resultando no Registro de Programa de Computador
BR512025003342-7 (ver Anexo B), o que comprova o mérito técnico e a originalidade da

solugao desenvolvida.
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