O FRONTEND NA AUTOMATIZAGAO AGRICOLA: ARQUITETURA SPA,
TECNOLOGIAS WEB E DECOUPLING DO BACKEND

1. INTRODUGAO AO FRONTEND PARA O LEITOR AGRONOMO: ANALO-GIA COM
A ESTRUTURA VEGETAL

Para um engenheiro agrénomo, produtor rural ou técnico agricola, a terminologia
utilizada no desenvolvimento de sistemas computacionais pode parecer, a primeira vista,
abstrata e distante da realidade de campo. Termos como Frontend, HTML, CSS, JavaS-
cript e Single Page Application (SPA) frequentemente soam como um idioma exclusivo
dos profissionais da Tecnologia da Informacéo (Tl). No entanto, a compreensao dessas
tecnologias torna-se surpreendentemente simples e intuitiva quando estabelecemos uma
analogia direta com a anatomia e a fisiologia das plantas cultivadas na lavoura.

Em um sistema automatizado de irrigagdo baseada em Internet das Coisas (loT), o
termo Frontend refere-se a tudo aquilo que o usuario vé e interage diretamente na tela do
seu computador, tablet ou smartphone. Ele é a interface visual — o painel de controle, os
botdes de ligar e desligar motobombas, os graficos de umidade do solo e os formularios de
agendamento de rega.

Para compreender como o Frontend é construido internamente na aplicagao hipotética
localizada na pasta /sistema/frontend, é util analisar as trés linguagens fundamentais da
Web sob a dética da biologia vegetal:

1. HTML (HyperText Markup Language) — A Anatomia e o Esqueleto da Apli-
cacgao: O HTML equivale a estrutura morfolégica da planta (o esqueleto formado
pelas raizes, caule, ramos e parénquima foliar). Ele ndo possui cores elaboradas
ou movimentos ativos, mas define a existéncia e a posicao de cada elemento
estrutural. No sistema de irrigacdo, o HTML declara: “aqui havera um titulo
principal, aqui havera um botdo para acionar a solenoide do setor do tomate, e
aqui havera uma tabela com os horarios agendados”.

2. CSS (Cascading Style Sheets) — A Estética, Cuticula e Pigmentagao: O CSS
equivale a aparéncia externa, as cores e as texturas da planta (a pigmentagao
verde da clorofila nas folhas, o tom vibrante das flores, a espessura da cuticula
cerosa e a disposi¢cao espacial dos ramos). Sem o CSS, o HTML seria exibido
como um documento de texto plano, sem atrativo visual. O CSS é responsavel por
definir que o botdo da motobomba tera cor azul vibrante, cantos arredondados,
fontes tipograficas modernas (como a fonte Roboto) e um layout responsivo que
se adapta perfeitamente tanto a tela de um monitor de 27 polegadas no escritério
quanto a tela de um celular em pleno campo.

3. JavaScript (JS) / TypeScript — A Fisiologia e os Reflexos Ativos: O JavaScript
equivale a fisiologia ativa da planta (o fluxo de seiva bruta e elaborada nos vasos
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condutores de xilema e floema, a abertura e fechamento dos estdématos em
resposta a radiacao solar e os movimentos de tropismo). O JavaScript confere
“‘vida” e interatividade ao esqueleto HTML e ao visual CSS. Quando o agrénomo
clica no botao “Acionar Irrigagao”, € o JavaScript que captura esse evento de
toque, valida se o usuario preencheu os campos corretamente, dispara uma
mensagem invisivel via rede sem fio para a APl backend e atualiza o indicador
visual da tela de “DESLI-GADQO” para “LIGADO” sem piscar a pagina.

2, O CONCEITO E AS VANTAGENS DA ARQUITETURA SPA (SINGLE PAGE
APPLICATION)

Na evolugdo da histéria da computagdo Web, os sistemas evoluiram de paginas
tradicionais estaticas para a moderna arquitetura conhecida como SPA (Single Page
Application, ou Aplicacdo de Pagina Unica). Compreender a diferenca entre essas duas
abordagens é fundamental para entender o motivo pelo qual a aplicagdo de irrigacao
agricola foi desenvolvida utilizando o framework Angular.

21. O Modelo Web Tradicional vs. O Modelo SPA

Em um website tradicional do inicio dos anos 2000, cada interagdo do usuario (como
clicar no menu “Agendamentos” ou avangar para a pagina “Status da Lavoura”) forgava
o navegador a descartar completamente a tela atual, solicitar um novo documento HTML
inteiro ao servidor remoto, aguardar o download de todos os arquivos de estilo e renderizar
a pagina do zero. Essa abordagem resultava na famosa “piscada branca” na tela e em
longos tempos de espera.

Em um ambiente agricola rural — onde a conectividade de dados via redes moveis
3G/4G ou internet via satélite pode apresentar alta laténcia e largura de banda restrita—,
o modelo tradicional torna a gestdo operacional lenta, frustrante e propensa a falhas de
carregamento.

Por outro lado, a arquitetura SPA revolucionou a experiéncia do usuario. Em uma
Aplicagdo de Pagina Unica, o navegador de internet carrega o arquivo estrutural principal
(index.html) e os pacotes de cdodigo visual e l6gico apenas uma unica vez, no primeiro
acesso do usuario. A partir desse momento, quando o agrbnomo navega entre as segdes
do sistema (do painel de status para o formulario de novo agendamento, por exemplo), o
navegador nao recarregaapagina. Emvezdisso, o codigo JavaScript simplesmente remove
0s componentes visuais antigos da tela e insere os novos componentes instantaneamente,
consumindo apenas pequenos pacotes de dados no plano de fundo.

A Figura 1 apresenta o diagrama comparativo entre o fluxo de navegacéo tradicional
(com recarregamentos completos) e o fluxo SPA (com trocas dindmicas de componentes e
atualizacbes assincronas em JSON).
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Figura 18: Comparativo visual de navegacao: o modelo SPA adotado elimina recarregamentos de pagina e
consome apenas pequenos dados JSON via API.
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2.2. Por que Utilizar SPA no Monitoramento Agricola?
Para o produtor rural e para a equipe de agronomia, a adogado da arquitetura SPA
traz beneficios praticos diretos:

. Economia de Trafego de Dados: Como a estrutura visual ja esta salva no
navegador, o sistema n&o gasta a franquia de dados da internet rural rebaixando
0s mesmos logotipos, menus e arquivos de estilo a cada clique. Apenas alguns
poucos bytes de dados numéricos (como leituras de umidade e status de valvulas)
trafegam pela rede.

. Resposta Visual Instantanea: Ao clicar para ligar um setor de irrigagéo, o
operador recebe feedback imediato no painel, sem interromper sua navegagao
ou perder o contexto do mapa da fazenda.

. Operacao Offline e Tolerancia a Oscilagdes: Caso o sinal de internet da
fazenda oscile por alguns segundos enquanto o agrénomo navega pelo painel,
a aplicacdo SPA nao exibe uma tela de erro de conexdo completa. Ela mantém
a interface aberta e continua tentando reconectar no plano de fundo de maneira
transparente.

3. o FRAMEWORK ANGULAR: A “ESTUFA MODULAR PRE-
FABRICADA”DA ENGENHARIA

A aplicacao frontend do projeto hipotético foi desenvolvida utilizando o Angular, um
dos mais poderosos frameworks de cédigo aberto criados pela Google para a construgao
de aplicagcdes web profissionais.

Para um agrénomo, entender o que é o Angular pode ser assimilado através da
analogia de uma estufa agricola modular pré-fabricada. Se um produtor decidisse construir
uma estufa comprando barras de ferro avulsas, cortando plastico filme manualmente e
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projetando cada conexdo sem um padrao, a construgcao levaria meses e seria propensa
a falhas estruturais. O Angular atua como o kit de engenharia padronizado: ele fornece a
estrutura modular, as normas de organizagao e os encaixes perfeitos para que a equipe de
Tl monte a aplicagéo com rapidez, seguranca e alta qualidade.

No cddigo localizado em /sistema/frontend/src/app, a aplicagdo é organizada em
blocos autbnomos denominados Componentes. Cada componente cuida de uma fungao
especifica da irrigagao e reune, em uma unica pasta, a sua anatomia (HTML), sua estética
(SCSS) e sua inteligéncia légica (TypeScript):

. Componente de Login (login/): Responsavel por renderizar a tela de entrada,
capturar as credenciais do operador Thiago ou Sérgio e validar o acesso seguro.

. Componente de Status Atual (current-status/): Exibe os cartdes operacionais
indicando em tempo real se a motobomba e os quatro setores de irrigagao (Meléo,
Tomate, Pimentao e Estufa) estdo ativos ou inativos.

. Componente de Agendamentos (irrigation-schedule/): Apresenta a lista de
irrigacdes programadas para o dia, permitindo cadastrar novos horarios e cancelar
regas antigas.

. Componente de Agenda Geral (agenda/): Proporciona a visualizagdo em
formato de calendario semanal e mensal do histérico de regas efetuadas na
lavoura.

4. ESTRUTURA DO ARQUIVO index.html E A HOSPEDAGEM DA APLICAGCAO
WEB

O arquivo index.html (localizado em /sistemal/frontend/src/index.html) é a “porta de
entrada” absoluta de toda a aplicacdo web. A listagem a seguir apresenta o conteudo exato
deste arquivo no projeto hipotético.
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Listing 2: Arquivo estrutural de entrada index.html da aplicagao frontend Angular.

- - - = -

1 | <!doctype himl>
2 | <html lang="en">
3 | <head>
<meta charset="utf-8">

=title=Frontend=/title>

<meta name="viewport" content="width=device—width, mitial—=scale=1">
<link rel="1con" type="image/x—1con" href="favicon ico"=
<link href="https://fonts. googleapis.com/css2 Hamily=R oboto-wght(@300:400;500&display=swap" rel="stylesheet
B
<link href="https://fonts.googleapis.com/icon?farmiby=Material+Icons" rel="stvlesheet"=
11 </head>
12 | <hedy class="mat—typographv"=
<app—Toot=</app—Toot>
14 | </body>

15 | </html=

Ao analisar a Listagem 1 sob a perspectiva agrondmica, destacam-se elementos
fundamentais:

1. Metadados de Responsividade (<meta name="viewport”...>): Informa ao
navegador do celular ou tablet que a tela deve ajustar automaticamente a escala
dos elementos visuais de acordo com a largura do dispositivo movel do operador
no campo.

2. Inclusdo de Fontes e icones (Roboto e Material Icons): Carrega a tipografia
padronizada e a biblioteca de icones visuais (como gotas de agua, motores e
indicadores de sinal Wi-Fi).

3. A Tag de Ancoragem Raiz (<app-root></app-root>): Esta € a instru¢do mais
importante de todo o arquivo. A tag <app-root> funciona como o “vaso de plantio
principal” ou ponto de ancoragem onde o Angular insere e remove dinamicamente
0s componentes visuais da aplicagdo. Quando o usuario navega do Login para o
Dashboard, o cédigo interno de <app-root> é substituido sem que a pagina inteira
precise ser recarregada.

4.1. Onde Esses Arquivos Ficam Armazenados na Hospedagem Web?

Uma duvida frequente de profissionais que ndo sao da areade Tl é: “Onde exatamente
ficam guardados esses arquivos HTML, CSS e JavaScript para que o agrbnomo possa
acessa-los no celular?”.

Durante a fase de desenvolvimento, a equipe de Tl escreve cédigo modular. No
entanto, para publicar o sistema em produgdo na internet, € executado um comando de
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compilagdo conhecido como ng build. Esse comando processa todo o projeto Angular e
gera uma pasta contendo apenas arquivos estaticos hipercompactados (arquivos .html, .js
€ .CsS).

Esses arquivos estaticos sao transferidos para um Servidor Web de Hospedagem
(como o Nginx, Apache ou servigos em nuvem como AWS S3 ou Cloudflare). O servidor
web de hospedagem funciona como um “depdsito de distribuicdo central”: quando o
agrébnomo digita o endereco https://sergiosouzanovak.com.br/irrigacao no navegador do
seu smartphone, o servidor web entrega uma coépia desses arquivos estaticos para o
aparelho do usuario. A partir desse instante, a aplicagdo passa a rodar diretamente dentro
da memdria do telefone do agrénomo.

5. O PROTOCOLO HTTP: ENTREGA DE PAGINAS HTML VS. DADOS
ESTRUTURADOS JSON

Como explorado no Capitulo 4, o protocolo HTTP € o veiculo universal de transporte
de dados na internet. No entanto, é crucial compreender que o protocolo HTTP é agnostico
em relagédo ao tipo de conteudo que transporta: ele é capaz de entregar tanto paginas
visuais (HTML) para consumo humano quanto dados puros (JSON) para comunicagao
entre computadores.

A Tabela 1 sintetiza as diferengas fundamentais entre o uso do protocolo HTTP para
servir o Frontend e para comunicar dados via API REST.

Tabela 1: Diferencas operacionais nas respostas do protocolo HTTP: entregando o Fron-tend visual vs.
dados da APl REST.

HTTP Servindo o Frontend HTTP Servindo a API REST
Caracteristica
(HTML/JS) (JSON)
Piblico-Alvo Seres humanos Programas e Microcontroladores

(Agréonomos, Operadores) (ESP32, App)

Arquivos visuais estaticos

Conteudo Strings de dados estruturados em texto
Entregue (html, css, js) JSON
. Desenhar a interface grafica na tela do Informar valores de umidade e status de
Objetivo .
navegador valvulas
Frequéncia de Baixa Alta
Envio (Apenas no primeiro acesso ao sistema) (Consultas periodicas a cada 5 segundos)
Exemplo de <htmI><body><app-root>...</app-root></ « ». » : ».
Resposta body></html> bomba”:true,’solenoide 17:false

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quando oagrénomo abre o sistemanonavegador,o HTTPrealiza a entregade paginas
HTML/JS para construir a tela. Uma vez que a tela esta desenhada, a propria aplicagdo em
JavaScript passa a utilizar o HTTP em segundo plano para trocar exclusivamente payloads
JSON com o servidor central backend.
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6. POSICIONAMENTO ARQUITETURAL DO FRONTEND NO SISTEMA GLOBAL

Para visualizar com clareza o papel do Frontend dentro do ecossistema completo de
automacgao agricola, a Figura 2 apresenta o diagrama topologico de camadas da aplicagao
hipotética.

Como observado na Figura 2, o Frontend situa-se na extremidade de interagdo com
o ser humano. Ele abstrai completamente a complexidade das consultas SQL do banco de
dados e dos comandos elétricos dos relés, oferecendo uma experiéncia amigavel e intuitiva
para o usuario.

Figura 19: Posicionamento topoldgico do Frontend: a interface grafica executa no dispositivo do usuario e

comunica-se exclusivamente com a API Backend via HTTP REST JSON.
iz0 e ResT usonyCamada de Backend AP ) Consultas SQL
>
VEE——
sposta HTTP (JSO! ‘Regras de Negécio e Seguran(;a RetomodeDados |po rsictancia Relacional
J

7. A REGRA DE OURO DA ENGENHARIA DE SOFTWARE: IMPOSSIBILIDADE E
PROIBICAO DE CONEXAO DIRETA FRONTEND-BANCO DE DADOS

Um dos conceitos mais criticos que todo gestor agricola e profissional de tecnologia
deve assimilar € a Regra de Ouro da Arquitetura Web: O Frontend NUNCA deve, em
hipétese alguma, conectar-se diretamente ao Banco de Dados Relacional (MySQL).

E bastante comum que pessoas leigas se questionem: “Se o objetivo da tela é exibir
os agendamentos salvos no banco de dados, por que a aplicagdo Angular no celular ndo
abre uma conex&o direta com o MySQL e busca os dados de uma vez, sem precisar do
backend?”.

Existem trés razées fundamentais — de segurancga, arquitetura e integridade — que
proibem severamente essa pratica:

Operador Humano Camada de Frontend  reau

Dispositivo: Celular / Tablet / PC | Executa no Navegador do Usuario &

7.1. Motivo de Seguranga Maxima e Exposi¢cao de Credenciais

O cdédigo da aplicacao Frontend (HTML, CSS e JavaScript) € entregue integralmente
ao navegador do usuario para ser executado dentro do celular ou computador do cliente.
Isso significa que qualquer pessoa mal-intencionada pode abrir as “Ferramentas do
Desenvolvedor” do navegador e inspecionar todo o cédigo-fonte da aplicagéo.

Se o Frontend se conectasse diretamente ao banco de dados MySQL, o cédigo
em JavaScript precisaria conter a senha de acesso ao banco (db_user, db_password) e
o enderecgo IP do servidor. Um invasor na internet poderia extrair essas credenciais em
segundos, acessar o banco de dados da fazenda e apagar todos os registros operacionais,
alterar senhas de acesso ou sequestrar os dados da propriedade rural.

Ao interpor a camada de Backend API numa arquitetura em camadas (n-tier), as
credenciais do banco de dados ficam isoladas em um servidor protegido (SOMMER-

VILLE, 2016; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012). O Frontend no celular nunca
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armazena a senha do banco de dados: ele apenas envia um token de seguranca (JWT)
para a API Flask, que valida a autorizagdo e as claims contidas na assinatura antes de
realizar qualquer transacao (MARTIN, 2017; OWASP FOUNDATION, 2024).

7.2. Restrigoes de Protocolos de Rede e Sandbox do Navegador

Navegadores web modernos (como Google Chrome, Apple Safari e Mozilla Firefox)
operam sob um rigido modelo de segurancga isolado denominado Sandbox. Por normas
internacionais de seguranga da Web, o navegador s6 tem permissao para abrir conexdes
utilizando os protocolos HTTP, HTTPS e WebSockets.

O banco de dados MySQL utiliza um protocolo binario proprietario de baixo nivel
operando na porta TCP 3306. Os navegadores web simplesmente ndo possuem capacidade
nativa para abrir e gerenciar soquetes binarios diretos de banco de dados. O backend Flask
atua como o tradutor universal: ele recebe a requisicdo amigavel em HTTP/HTTPS vinda do
navegador e a converte em consultas SQL nativas para o MySQL.

7.3. Garantia e Validagao das Regras de Negé6cio Agronémicas

Se o Frontend tivesse acesso direto para escrever dados no MySQL, nada impediria
gue um usuario acidentalmente inserisse um agendamento conflitante ou com parametros
absurdos (como agendar uma irrigagao com duracgao de 48 horas seguidas, queimando o
motor da bomba).

O Backend funciona como um Guardido de Integridade. Antes de permitir que
qualquer dado seja gravado no MySQL, o servidor Flask revalida todas as regras de

seguranca:
. Verifica se o tempo de irrigagao solicitado respeita o limite maximo de 30 minutos
por setor;
. Checa se ha colisdo de horarios entre o setor do meldo e o setor do tomate
(impedindo a queda de presséo hidraulica);
. Confirma se o usuario possui nivel de permissdo de agrbnomo responsavel para

autorizar a rega.

8. O DESACOPLAMENTO FRONTEND-BACKEND E A FACILIDADE DE
INTEGRAGAO MULTICLIENTE

A separacao estrita entre a camada de apresentacao (Frontend Angular) e a
camada de inteligéncia e dados (Backend Flask) é chamada na engenharia de software de
Arquitetura Desacoplada (Decoupled Architecture).

A grande vantagem estratégica dessa abordagem para a agricultura digital € que a
API Backend Flask torna-se uma fonte unica e universal de servigos. Uma vez que a API
backend esta desenvolvida e rodando no servidor central, a empresa agricola pode criar
multiplos clientes diferentes para consumir os mesmos dados, sem precisar alterar uma
unica linha de codigo no backend.
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A Figura 3 ilustra o ecossistema multicliente viabilizado pelo desacoplamento da
APl REST Backend. Como demonstrado na Figura 3, o desacoplamento proporciona
expansibilidade ilimitada para o sistema de irrigagao:

Figura 20: Ecossistema multicliente viabilizado pelo desacoplamento: o0 mesmo backend central
atende simultaneamente o Frontend Web, aplicativos méveis, microcontroladores ESP32 e estagdes

meteorologicas externas.
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1 Aplicativos Méveis Nativos (Android / iOS): Caso a fazenda deseje desenvolver um
aplicativo nativo para smartphones em Flutter ou React Native, os desenvolvedores
de aplicativo utilizardo exatamente os mesmos endpoints REST (GE T/estado-geral,
POST /agendamentos) ja criados para o Frontend Web.

2 Dispositivos Embarcados de Campo (ESP32 / Arduino): Conforme demonstrado
no Capitulo 5, o microcontrolador ESP32 consome a mesma APl REST que o painel
web utiliza, garantindo total sincronia entre o campo e a gestao.

3 Integracao com Sistemas Externos e Estagoes Climatolégicas: O sistema pode
receber automaticamente dados de precipitacao pluviométrica e umidade relativa do
ar vindos de estagdes meteoroldgicas automaticas parceiras, enviando telemetria
via chamadas POST/telemetria para alimentar os algoritmos de balango hidrico.

9. A NECESSIDADE DA PROGRAMAGCAO ORIENTADA A OBJETOS (POO) EM
SISTEMAS WEB AGRICOLAS

A medida que o software de automacédo agricola cresce para gerenciar multiplos
talhdes, diversos tipos de sensores e atuadores, a escrita de cédigo em formato puramente
procedural torna-se insustentavel. O cédigo transforma-se no que a engenharia de software
classica classifica como “codigo espaguete”— uma massa emaranhada de linhas com alto
acoplamento, onde qualquer alteragao provoca erros imprevisiveis no sistema (PRESS-
MAN; MAXIM, 2020). Para contornar essa degradacgao, adotam-se principios de arquitetura
limpa e padrbes de projeto que favorecem a modularidade e a manutenibilidade (GAMMA
et al., 1994).

Para resolver esse problema e garantir escalabilidade, o framework Angular e a
linguagem TypeScript adotam estritamente o paradigma da Programagao Orientada a
Objetos (POO).
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Para compreender a estrutura interna do frontend, os pilares da POO devem ser
analisados sob a dtica da engenharia de software aplicada ao framework Angular e a
linguagem TypeScript:

9.1. Classe (Class) vs. Objeto (Object/Instance)
A distingao entre Classe e Objeto é o conceito estrutural primario da Programacgao
Orientada a Objetos aplicada ao desenvolvimento Web:

. Classe (Class) no Angular: Uma Classe em TypeScript é a definicdo estatica em
tempo de compilagao (compile-time) da estrutura de um componente visual, servigo
ou modelo de dados (por exemplo, CurrentStatusComponent ou AuthService). A
Classe declara os atributos da estrutura (como o estado de autenticagéo ou a lista
de solenoides) e os métodos de manipulagao de légica (como login(), logout() e
toggleSolenoide()). A Classe funciona como a especificagao de um tipo de dados:
ela especifica as assinaturas de métodos e propriedades, mas ndo armazena
estados ativos em memoria de execucao até ser instanciada.

. Objeto (Object/Instance) no Runtime: Um Objeto é a alocagdo dinamica e
concreta de memdéria RAM realizada no navegador durante o tempo de execugao
(run-time). Quando a aplicagdo Angular executa no browser e o usuario navega
para uma determinada vis&o, o container de inje¢do do Angular invoca o construtor
da classe e cria o Objeto correspondente na memdéria do cliente, vinculando
seu estado ao ciclo de vida do componente (através dos ganchos ngOnlnit() e
ngOnDestroy()). De maneira analoga, ao receber o payload JSON da API backend
contendo os estados dos atuadores, o Angular instancia Objetos de modelo em
memoria, permitindo que cada solenoide (Setor 1 Meléao, Setor 2 Tomate, etc.)
tenha seus atributos dindmicos manipulados individualmente em tempo real.

9.2. Encapsulamento (Encapsulation)

O Encapsulamento é a pratica de proteger o estado interno de um objeto contra
modificagdes indevidas ou nao autorizadas por cédigo externo. Em termos agronémicos,
€ como a casca protetora de uma semente ou a epiderme impermeavel de um fruto,
protegendo os tecidos internos contra contaminantes externos.

No arquivo auth.service.ts da aplicagdo em /sistema/frontend/src/app/auth.servi ce.ts, o
estado de autenticagdo do usuario € rigorosamente encapsulado:
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(@ Injectable({
providedIn: “root’
)|

export class AuthService {
private loggedin = new BehaviorSubject<boolean>(false);
private currentUser = new BehaviorSubject<string | mull>(mull);

logim{usemame: string, password: string): boolean { ... }
isLoggeding): Observable<boolear> { return this loggedin asObservable(); )

Ao definir o atributo como private loggedin, o programador garante que nenhum
outro componente visual possa alterar arbitrariamente a variavel de acesso para true sem

passar pelo método oficial login(), onde a senha e o nome do operador sao
devidamente auditados.

9.3. Abstracgao e Injecao de Dependéncia (Dependency Injection)

A Abstracdo permite isolar a complexidade interna de um servigo por tras de uma
interface simples de utilizar. O agrébnomo que opera o painel web nao precisa saber qual
equacao diferencial o backend executa ou qual chave criptografica TLS € negociada: ele
apenas clica no botao e o sistema abstrai toda a complexidade.

No Angular, a Injecao de Dependéncia é a técnica orientada a objetos onde os
componentes graficos nao criam manualmente seus servicos de dados (usando o operador
new). Emvezdisso, o containerdo Angular “injeta” automaticamente as instancias de servigos
compartilhados (como o AuthService e o IrrigationService) diretamente no construtor da
classe do componente. Isso garante que todos os componentes da aplicagdo consultem
exatamente a mesma fonte de dados, eliminando discrepancias no painel.

10. MODELAGEMDOFRAMEWORKANGULARVIADIAGRAMADE COMPONENTES
UML

Para formalizar a arquitetura de software da aplicacao frontend do projeto hipotético,
utiliza-se o Diagrama de Componentes UML (Unified Modeling Language, versao 2.5).

Em engenharia de software, o Diagrama de Componentes descreve como os médulos
l6gicos (componentes, servicos, roteadores e colegbes de dados) estdo organizados e
como eles se interconectam através de interfaces providas e requeridas.

A Figura 4 apresenta o Diagrama de Componentes UML completo da aplicagéo
localizada em /sistema/frontend/src/app.

10.1. Anadlise Detalhada dos Elementos do Diagrama UML
A analise da arquitetura representada no Diagrama de Componentes da Figura 4
revela como as responsabilidades estao distribuidas:
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1 Componente de Roteamento (AppRoutes): Atua como o “despachante
central’de caminhos da aplicagédo. Quando o usuario digita a URL ou clica em um botéo
do menu, o AppRoutes identifica a rota (ex: /login ou /status) e carrega o componente
correspondente no container raiz.

Figura 21: Diagrama de Componentes UML do framework Angular: componentes de interface grafica

injetam servigos especializados e comunicam-se via HttpClientModule.

ARQUITETURA INTERNA DO FRAMEWORK ANGULAR [SISTEMA DE IRRIGAGAD 10T

«Componants sComponents
AppRoutes gt B AppComponent
Roloarmanto e VisGes Componante Raz do DOM
app.routes.fs
o ¥ a = -
aC ormponents «Components aC omponants = «Components
LoginComponent CurrentStatusComponent IrrigationScheduleComponant AgendaComponent
Autenticachio do Oporadones Cartdes de Bombas & Vahmulas Gastibo do Ripgas Calendario Histdaco

aServices aServices aMadules
AuthService — HrigationService —=  HitpClientModule
Operagies REST de Imgacao Transmessio HT TP REST
2 Componentes Visuais de Interface (Login, CurrentStatus, Schedule,

Agenda): Sao os blocos de interacdo com o usuario. Eles ndo contém légica de conexao
de rede embutida: limitam-se a capturar eventos da tela e renderizar os dados recebidos
dos servigos.

3 Servigos Especializados (AuthService e IrrigationService): Sao classes
orienta-das a objetos decoradas com a anotacdo @lnjectable(). Eles concentram a logica
de chamadas REST, mantém o estado atual da sessao e notificam os componentes visuais
sobre atualizacbes através de fluxos reativos (Reactive Streams com Beha-viorSubject e
Observable).

4 Médulo de Comunicagio HTTP (HttpClientModule): E o componente nativo
do Angular responsavel por empacotar as chamadas REST em formato JSON e envia-las
através da rede sem fio para o servidor central Flask.

11. SINTESE DO CAPIiTULO E CONCLUSAO GERAL DA OBRA

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais do Frontend Web aplicados a
automacgao de irrigacado agricola, traduzindo termos complexos de tecnologia para uma
linguagem acessivel a engenheiros agrénomos e profissionais do campo.

Ao analisar a analogia com a estrutura vegetal (HTML como esqueleto morfoldgico,
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CSS como estética e corte ceroso, e JavaScript como fisiologia e movimento de seiva),
compreende-se com clareza o papel de cada linguagem na construcéo de interfaces
graficas. A adogao da arquitetura SPA (Single Page Application) com o framework Angular
comprovou-se a escolha ideal para cenarios agricolas rurais, proporcionando navegagao
fluida sem recarregamentos de tela e otimizando o consumo de dados em conexdes sem
fio.

Ficou demonstrada a importancia da Regra de Ouro da Arquitetura: a proibicao
da conexao direta entre o Frontend e o Banco de Dados MySQL por motivos de segurancga
das credenciais, limites de protocolos de rede e validagao rigorosa das salvaguardas de
irrigacao pelo Backend. Além disso, foram apresentados os principios da Programacao
Orientada a Objetos (POO) e a modelagem formal da aplicagdo Angular por meio do
Diagrama de Componentes UML, ressaltando a modularidade, o encapsulamento e a
injecdo de dependéncias.

Com a conclusao deste capitulo, a obra completa um panorama abrangente, rigoroso
e altamente pratico sobre a engenharia de sistemas de irrigagdo automatizados com Internet

das Coisas:

. Capitulo 1: Introducgao as interfaces web e ecossistema de irrigagéo IoT;

. Capitulo 2: Especificacbes dos equipamentos, sensores capacitivos, valvulas
solenoides e motobombas;

. Capitulo 3: Circuitos eletreletrdbnicos de amostragem, optoacopladores e chaves
contatoras de poténcia;

. Capitulo 4: Fundamentos do protocolo HTTP REST e arquitetura cliente-servidor;

. Capitulo 5: Firmware C++ em microcontrolador ESP32, modelo de Cliente Magro

(Thin Client) de Tanenbaum e salvaguardas falha-segura;

. Capitulo 6: Arquitetura Frontend SPA Angular, Programacéao Orientada a Objetos,
Diagrama de Componentes UML, desacoplamento de backend e ecossistemas
multicliente para a lavoura digital.
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