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Resumo

Baseado na histdrica falta de aparatos tecnoldgicos capazes de monitorar e
automatizar, de forma sensivel ao contexto, as tarefas relacionadas a plantagao e
jardinagem, houve um estimulo para desenvolver um ambiente computacional
proprio para melhorar esse cenario.

O presente projeto de concluséo de curso trata de um modelo de automagao
inteligente para monitoramento e controle de variaveis por meio de uma aplicagao
computacional e dispositivos de sensoriamento e atuagao.

Aplicando esse modelo a um ambiente sem esse tipo de controle, como o da
agricultura, possibilita-se um cultivo facilitado e otimizado de plantas, minimizando o
problema de falta de controle e desperdicio de recursos na agricultura, além de
reduzir a dependéncia e erro humanos.

Deste modo, o jardineiro/agricultor pode acompanhar e controlar a situagao
do seu jardim/lavoura em tempo real por meio da aplicagédo, onde é informado sobre
variagbes do ambiente, inclusive sobre agdes para corrigir variaveis fora do padrao
ideal. O trabalho propde o monitoramento de umidade do solo e a agdo de regagem
de plantas com nivel de umidade do solo abaixo do ideal.

Os beneficios proporcionados pela pesquisa proposta consistem num tripé
formado por: Minimizagdo da necessidade de trabalho humano presencial;
Otimizagao do monitoramento, controle e resultados do ambiente; Escalabilidade e
economia de recursos.

Verificou-se ao final do trabalho, através da analise da aplicacdo desse
modelo em um ambiente de jardinagem, um desempenho diferenciado quanto ao
seu funcionamento e resultados otimizados quando comparados aos de um

ambiente de jardinagem tradicional.

Palavras-chave: smart garden, sensores, atuadores, automagao da agricultura,
jardinagem, agricultura, cultivo inteligente, raspberry pi, arduino, internet of

things.
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1. INTRODUCAO

No ramo da agricultura, seja em pequena escala como jardins ou até em
grande escala como lavouras, € clara a falta de acompanhamento especifico em
tempo real. Problemas como desperdicio de sementes, exagero ou falta de agua e
fertilizantes, e dificuldade no gerenciamento dos diferentes tipos de plantas séo
recorrentes, ocasionando perdas significativas em esfor¢o e produgdo que fazem
com que o resultado do plantio ndo seja condizente com seu real potencial.

Portanto técnicas e meios de contornar esses empecilhos s&o buscados pelos
responsaveis pelo plantio, e alguns dos métodos tradicionais conhecidos séao:
temporizacao de irrigacdo e adubagem, rotacado de culturas, hidroponia, etc.

Porém, esses métodos citados tratam os problemas de maneira genérica e
sem acompanhamento sensivel ao contexto de cada parte da plantagdo. Dai surge a
necessidade de uma nova técnica que aborde-os de forma mais precisa e eficiente.

A evolugao tecnolégica na area de computagdo ubiqua tem deixado os
dispositivos cada vez mais portateis, potentes e baratos. Dispositivos como sensores
de umidade, luz solar, geolocalizagao e transmissores de dados sem fio estdo sendo
muito utilizados em projetos de automacgao e ambientes inteligentes.

Certamente essas tecnologias possibilitam preencher a brecha apresentada
acima e auxiliar tanto uma pessoa que queira sair de férias e ter certeza de que o
seu jardim estara em bons cuidados, quanto um produtor de graos que deseja

otimizar sua produgao.
1.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um ambiente computacional
para monitoramento e controle das variaveis de um ambiente fisico, através de
dispositivos de sensoriamento e atuacdo combinados com aplicagdes
computacionais.

A ideia principal € integrar os dispositivos e aplicagbes por meio de um
modelo que possa ser aplicavel a um ambiente fisico especifico de forma escalavel,
facilmente configuravel, com baixo custo, com baixo consumo de recursos, e que

demande pouco esforgo por parte do usuario.
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1.2. Objetivos Especificos

Realizar uma pesquisa sobre o cenario atual do ramo de
jardinagem/agricultura e tecnologias utilizadas para que possamos usar de
base neste trabalho.

e Realizar uma pesquisa sobre o cenario atual em computagcédo ubiqua e sua
aplicagcdo em ambientes de plantagao.

e Conceber o modelo de um sistema computacional capaz de monitorar e
controlar variaveis de um ambiente fisico, provendo alta escalabilidade, baixa
dependéncia de trabalho humano e economia de recursos.

e Desenvolver um ambiente computacional baseando-se no modelo concebido,

e aplica-lo ao ambiente de plantagao.

e Analisar o funcionamento do ambiente e os dados gerados.

1.3. Justificativa

Ambientes inteligentes tem sido cada vez mais estimulados devido a
expansao e evolugao tecnologica. A acessibilidade a microcontroladores e outros
dispositivos fez com que houvesse uma inovagdo na area de monitoramento e

controle de ambientes.

Gerar e trabalhar em cima de dados reais tornou-se algo simples e com um
retorno extremamente significativo, pois os dados sdo a base para geragdo do

conhecimento.

Este cenario tecnoldgico aliado ao fato histérico das limitagbes da agricultura
relacionadas ao excesso de fertilizantes e agua, mecanizagao cara e genérica, deu
estimulo para o desenvolvimento de um ambiente computacional capaz de monitorar
e controlar as variaveis de um ambiente fisico em busca de geracdo de

conhecimento e otimizagdo do processo de cultivo de plantas.
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1.4. Resultados Esperados

Esperamos desenvolver um ambiente computacional configuravel que gere
conhecimento a partir de informag¢des de um determinado ambiente fisico que sera
monitorado e controlado constantemente através de sensores e atuadores.

Além disso partimos da premissa de que esse ambiente devera agregar
caracteristicas de computag¢ao ubiqua e dos projetos relacionados como: mobilidade,
escalabilidade, reducéo do esforgo humano e baixo consumo de recursos.

Adicionalmente esperamos realizar uma comparagcao entre o cultivo de
plantas utilizando o projeto proposto e um método tradicional, afim de mostrar a
guantidade de informagao que pode ser gerada em um ambiente monitorado e como

isso pode influenciar no cultivo de plantas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta secdo apresenta um contexto histérico e o conhecimento tedrico sobre o
assunto atacado, que foram utilizados como base para definir o objetivo do projeto e

para o seu desenvolvimento.
2.1. Agricultura

A definicdo de agricultura segundo a ETIM lat. € “1) atividade que tem por
objetivo a cultura do solo para produzir vegetais uteis ao homem e/ou para a criagao

de animais. 2) conjunto dos métodos e técnicas necessarios a essa producgéo.”

A agricultura, portanto, € uma atividade realizada pelos seres humanos desde
a antiguidade até os dias atuais. Entre os anos 9000 a.c. e 3000 a.c. 0 homem foi
perdendo a sua caracteristica nbmade - cacador-coletor - pelo fato de ter
desenvolvido as técnicas de agricultura e com isso pdde se fixar em uma unica
localidade por mais tempo. Assim foram originadas as primeiras civilizagoes,
primeiramente nas proximidades do Oriente Médio e posteriormente na Asia, Africa e
América, mas cada regiado tinha tendéncia a produzir um tipo de alimento, devido ao
relevo e as condigdes climaticas particulares (MAZOYER e ROUDART, 2008).

O desenvolvimento da agricultura teve extrema importancia para a formagao
das primeiras civilizagdes, assim como para a constru¢gao de suas sociedades e sua
ocupacdo geografica. A medida em que houve a modernizacdo de suas técnicas e
tecnologias, a agricultura teve significativos avangos e como resultado, aumento de
produtividade (PENA, 2015).

2.2. Técnicas Agricolas

As técnicas e métodos criados e aplicados na agricultura surgiram da
necessidade de produzir mais e melhor, ou seja, otimizar a produgdo. Em cada
época da evolugcdo da raga humana a otimizagdo da producdo se deu através da
utilizacdo da tecnologia existente naquele determinado contexto (MAZOYER e
ROUDART, 2008). Deste modo, a medida em que o homem foi evoluindo na questao
tecnoldgica, também foi aperfeicoando as técnicas de agricultura. Esse reflexo pode

ser descrito através de alguns marcos importantes.
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2.3. Revolugdes na Agricultura

ApoOs a ldade Média, em meados do século XVIII o mundo presenciou a
chamada Revolugdo Agricola Inglesa. Motivada pelo aumento populacional na
Inglaterra, pelo fortalecimento do capitalismo e pela necessidade de producdo de
matéria prima para a industria - como por exemplo o algodao - esta revolugéo teve
como principal caracteristica a insercdo de maquinario pesado no campo e

automacao de muitas tarefas.

A rotacao de culturas também foi adotada nesta época e teve grande sucesso
pois mantia o solo fértil e produtivo por mais tempo. Esta técnica conservava o solo
ao fazer uma troca de culturas nos novos plantios de forma que as necessidades de
adubacdo fossem diferentes a cada ciclo. Havendo essa alternacéo, as espécies
escolhidas para cultivo ndo tinham apenas propdsitos comerciais mas também
visavam a recuperacdo do solo com uma variada absor¢cao de nutrientes e o

controle do desenvolvimento de plantas daninhas, insetos e pragas.

No século XX, mais precisamente apds a Segunda Guerra Mundial
(1939-1945), onde o desenvolvimento tecnolégico foi vasto, a agricultura conheceu
um de seus patamares mais importantes, o que ficou conhecido como Revolugao
Verde. Abrangendo inicialmente os Estados Unidos e Europa, tratou-se de um
conjunto de medidas e técnicas baseadas na selegdo de sementes com alto
rendimento em substituicido as sementes tradicionais que eram menos resistentes
aos insumos industriais. Também contou com a evolugao dos aparatos de produgao

agricola para ampliar, sobretudo, a produgao de alimentos.

No Brasil a influéncia desta revolugao foi mais tardia, apds mais de uma
década como cita SILVA et al. (2014) “O Brasil apresentou um processo de
modernizagao na agricultura iniciado a partir de meados da década de 1960, com a

Revolugao Verde”.

Nesta época o agricultor adquiriu um certo controle sobre suas terras, visto
que as tecnologias existentes permitiram aumentar o gerenciamento da produgéo.
Surgiram no mercado agropecuario varios sistemas que viabilizaram esta maior

gestao, como por exemplo o sistema de plantio, onde as sementes selecionadas
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eram inseridas na terra através de uma maquina, o sistema de irrigacdo, onde as
plantagbes eram irrigadas de tempos em tempos, cobrindo com exatidao toda a area
cultivada e o sistema de colheita que otimizava este processo antes feito

manualmente e que necessitava de muita mao de obra.

Insumos industriais como fertilizantes e agrotoxicos apareceram como
solugdo para pragas e para recuperagao do solo, porém a aplicagdo destas
substancias promoveram, principalmente nos paises em desenvolvimento, uma série
de complicagdes como a contaminagdo de agua e solo e problemas de saude em
agricultores. Além disso, estes paises comegavam a sofrer consequéncias do
desmatamento, onde haviam grandes florestas devastadas para obtencdo de

espaco fisico para o plantio.

A partir da década de 1990, estamos vivenciando uma profunda
transformagao nas técnicas agricolas, a chamada revolugéo transgénica. Produtos

transgénicos sdo aqueles produtos agricolas geneticamente modificados para:

e Serem mais resistentes a pragas e pestes.
e Serem mais resistentes aos efeitos degradantes de produtos quimicos
e Permitirem o seu cultivo em tipos de solo e clima originalmente pouco

apropriados.

O cultivo dos produtos agricolas transgénicos € a causa de um dos debates
mais polémicos da mundo moderno do século XXI. Os seus defensores argumentam
que o desenvolvimento desse tipo de técnica e seus resultados ajudam no aumento
da producgdo e, portanto, no combate a fome, além de garantir o sustento e a
lucratividade dos produtores. Aqueles que se opdem aos transgénicos consideram
ruins os seus efeitos sobre a saude humana e também sobre a natureza,

considerando que a melhor opgéo é o cultivo em agricultura organica.

Em paralelo a essa revolugédo transgénica, no inicio do século XXI temos
também a evolugcédo de uso de recursos computacionais. SILVA et al. (2014) relata
este momento no Brasil. “O agronegdcio € um setor importante para o Brasil e tem
sido impulsionado por um processo de modernizacdo e implementagcdo de

tecnologias que permitem ampliar o ganho produtivo e financeiro.”
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Os atuais dispositivos utilizam tecnologia de comunicagdo de alto alcance,
como bluetooth, redes 3G, 4G e wi-fi. Os drones por exemplo viabilizam imagens
aéreas com alta definicdo para que programas possam reconhecer padrbes e
mapear uma area. Com todos esses dispositivos trabalhando junto, o produtor pode
monitorar e ter uma tomada de decisdo assertiva sobre o plantio. Estas técnicas
direcionam a agricultura para uma etapa mais precisa e consciente onde as perdas

sao amenizadas e os problemas ambientais minimizados.
2.4. Teoria Malthusiana

Thomas Robert Malthus foi um demografo e economista inglés que se

destacou por ter suas teorias publicadas em dois livro:

e "Um ensaio sobre o principio da populagdo na medida em que afeta o
melhoramento do futuro da sociedade, com notas sobre as especulacdes de
Mr. Godwin, M. Condorcet e outros escritores" (1798)

e "Um ensaio sobre o principio da populagdo ou uma visao de seus efeitos
passados e presentes na felicidade humana, com uma investigagdo das
nossas expectativas quanto a remocgao ou mitigagcao futura dos males que

ocasiona" (1803).

O economista abordou pontos importantes que eram discutidos mundialmente
naquela época, como o rapido aumento populacional, os meios de subsisténcia e a
causa da pobreza durante Revolugao Industrial. HENRIQUES (2007) comprova isso
com uma passagem do livro de Malthus: “Segundo Malthus: "Pode-se seguramente
declarar que, se n&o for a populagéo contida por freio algum, ira ela dobrando de 25
em 25 anos, ou crescera em progressao geométrica (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256,
512, ...). Pode-se afirmar, dadas as actuais condicbes meédias da terra, que os meios
de subsisténcia, nas mais favoraveis circunstancias, s6 poderiam aumentar, no

maximo, em progressao aritmética (1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10)”.

Além disso, Malthus chegou a conclusdo que no futuro ndo haveria mais
espacgo para cultivar, pois o desenvolvimento agropecuario seria responsavel por
ocupar a totalidade das terras cultivaveis, e mesmo com o fim destas terras a

populacdo mundial ndo iria parar de crescer causando uma superlotacdo nos paises.
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Essa teoria, quando foi elaborada, parecia muito consistente. Porém com o
passar dos anos foi perdendo credibilidade devido as falhas que vieram a se
concretizar, principalmente por causa dos recursos limitados da época para coleta
de dados. Outro erro de Malthus foi tirar conclusdes tendo como base a observagao
do comportamento demografico de uma regidao com populagdo predominantemente
rural, e as considerar validas para todo o planeta (HENRIQUES, 2007). Também n&o
levou em conta os possiveis desenvolvimentos tecnologicos que acabariam
ocorrendo posteriormente nem os efeitos decorrentes da grande urbanizag&o na

evolucao demografica.
2.5. Dificuldades e Riscos

As dificuldades do meio agricola sédo diversas, vao desde ataques de pragas,
até transporte de produtos e concorréncia no mercado (MAZOYER e ROUDART,
2008). Algumas das dificuldades a serem exploradas e minimizadas nesse trabalho

sao: pragas, desastres naturais, poluicado e monopolizagao de tecnologias.

Segundo MAZOYER e ROUDART (2008), existe ainda uma grande parte da
populagdo agricola que utiliza de meios e técnicas manuais, onde ainda nao se
encontram aspectos da Revolugdao Verde, como selegdo de sementes, irrigacao e
uso de fertilizantes. Essas caracteristicas levam a vulnerabilidade da producéao
agricola, como ataques de insetos, alteragdes climaticas, etc. Porém, a parcela dos
produtores que portam tecnologia e técnicas atuais, como mecanizagdo e uso
intensivo de fertilizantes, também encontram-se vulneraveis a outros problemas, tais
como desperdicio de recursos, polui¢cao, desastres naturais, desgaste intensivo do

solo, etc.

O livro de MAZOYER e ROUDART (2008) salienta que, o aumento da
mecanizagao e produtos quimicos ndo pode resolver o panorama atual do mundo,
onde alimentos sao jogados fora por falta de consumo ou por controle de mercado,
nao sendo necessario aumentar os recursos e sim, descobrir outros métodos mais

eficientes relacionados a agricultura.



18

2.6. Sensoriamento

De acordo com PRIBERAM (2008-2013), sensor € definido por: "Dispositivo que
permite adquirir, ler ou transmitir uma informagao". Uma definicdo mais usual a
adotada por Avery e Berlin (apud. Farias et al., 2007): uma técnica para obter
informacgdes sobre objetos através de dados coletados por instrumentos que nao
estejam em contato fisico com os objetos investigados. Sensores podem ser
utilizados nas mais diversas areas onde deseja-se manipular informagdes,

dependendo das tecnologias existentes.
2.7. Evolucgao Tecnolégica

O avango na area da tecnologia proporciona que tarefas, antes feitas de
modo manual, hoje possam ser realizadas automaticamente por meio de dispositivos
como sensores e atuadores que monitoram o ambiente e atuam somente em

necessidades, sendo assim sensiveis ao contexto onde estio inseridos.

O estudo em relagdo ao sensoriamento de ambientes trouxe a possibilidade
de mapeamentos e monitoramentos detalhados e constantes dos mesmos.
Informagdes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) mostram

dificuldades quanto ao monitoramento preciso de areas de territorio.

As tecnologias poderao ajudar produtores rurais como Josué Luiz
Pereira, que utiliza de 400 a 500 mil litros de agua diariamente para
produzir 960 caixas/dia de hortalicas, sem saber, no entanto, se as

plantas estado recebendo uma irrigacdo adequada ou nao.
(EMBRAPA, 2015)

Ha algumas décadas pensava-se em monitoramento remoto por satélites
como algo de conceito visionario, e entdo em 1998 foram langados mais de 90
satélites com sensores ativos e passivos embarcados, com intuito de poder mapear
areas de cultivo e retirar informagdes das mesmas. A resolugcado espacial destes
satélites era de 10x10 metros. Na atual década, os veiculos aéreos nao tripulados,

conhecidos como drones, sdo dispositivos menores que possuem resolucao espacial
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de 41x41 centimetros e podem trazer um numero muito mais expressivo de dados

para agricultores.

Com esses avangos tecnoldgicos a qualidade e quantidade de informacdes
cresceu muito, possibilitando um conhecimento maior ao agricultor sobre suas terras

e uma interpretagdo mais precisa das situagdes atacadas.

Isso nos mostra como sio diversas as caracteristicas dos dispositivos de
sensoriamento, podendo ser moéveis ou fixos, tamanhos variados e com diferentes
fontes de energia. Certamente com essas proporgdes de evolugdo, estimula-se o
uso desses dispositivos em diversas areas de estudo e a criagdo de projetos que

facilitem e otimizem tarefas.
2.8. Computagao Ubiqua

Novos conceitos surgiram juntamente com a evolugdo tecnoldgica dos
sensores. Um deles é a “Sensibilidade ao contexto” de um software, que pode ser
definida como a capacidade dos softwares se adaptarem ao contexto onde estéo

inseridos.

Deste modo ha um grande fluxo de troca de dados entre homem e maquina,
onde a maquina aproveita estes dados e torna-se inteligente a ponto de conseguir

se programar para realizar uma tarefa ou atender algum tipo de necessidade.

Os tipos de sensibilidade sao muitos e podem variar de acordo com o
contexto em que estdo inseridos, podendo ser de localizagdo, quando a tecnologia
se adapta de acordo com a localizacdo espacial, podendo ser temporal, se
adaptando de acordo com horarios e datas, também pode ser sensivel ao ambiente
fisico, se adequando conforme as condi¢des de iluminagao, barulho e movimento,
dentre outros tipos (FERRAZ e MESSIAS, 2011).

De acordo com ARAUJO (2003), professora da UFSCar e participante do XXI
Simposio de Brasileiro de Redes e Computadores, existem trés conceitos que

seriam classificados como fundamentais nesta area e sdo definidos como:



20

e Computacao Movel: Capacidade de mover fisicamente servigos
computacionais conosco. Em outras palavras, é a possibilidade de se
locomover e ainda assim transportar dispositivos computacionais para
utilizar-los onde estiver. Atualmente esse conceito vem ganhando forga com a
grande atuacao das tecnologias de acesso a rede sem fio, como por exemplo
wireless, 3G e 4G, as quais viabilizaram um aumento na quantidade de
trafego dados.

e Computagdo Pervasiva: O dispositivo computacional encontra-se
embarcado no ambiente, imperceptivel ao usuario. Ou seja, em um ambiente
pervasivo os dispositivos agem de forma inteligente e cooperativa as
alteracbes do contexto, de forma que o usuario nao precise controlar e
configurar os mesmos.

e Computacao Ubiqua: Beneficia-se dos avangos da computagdo movel e

computagao pervasiva, integrando mobilidade com embarcamento.

A tabela a seguir ilustra esses trés conceitos de forma clara.

Tabela 1 - Computagao Mével Pervasiva e Ubiqua

Computacdo | Computacio | Computacio
Pervasiva Moével Ubiqua
Mobilidade Baixa Alta Alta
Grau de :
‘‘embarcamento” Altp B Al

ARAUJO (2003)

Outra definicdo muito semelhante a estas e que vem sendo visada nos
ultimos anos é a computagao vestivel, que basicamente sdo aqueles dispositivos
computacionais que sao acoplados de alguma forma ao usuario. As aplicagbes deste
conceito mais populares sdao em relégios, oOculos, capacetes, entre outros e
permitem uma alta capacidade computacional para objetos que antes se limitavam a
poucas funcionalidades. Apesar de inovador este conceito recebe criticas por fatores

estéticos e de conforto, visto que deveriam ser invisiveis ao usuario como aborda
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FERRAZ e MESSIAS (2011) “O ideal seriam dispositivos imperceptiveis, que seriam

ativados somente em situacdes de necessidade, usando a sensibilidade [...]".

Foram apresentados alguns conceitos de extrema importéncia porém nao sao
suficientes para montar um ambiente inteligente. De acordo com a Conferéncia de
Ambientes Inteligentes (2007) para ser considerado tal tipo de ambiente é
necessario que haja a convergéncia de algumas disciplinas como Ciéncias da
Computacéao e Informagao, Arquitetura, Engenharia, Inteligéncia Artificial, Sociologia
e Design. E apenas com isso € possivel ter a aplicagdo mais pura da computagao
ubiqua, onde toda a tecnologia € imperceptivel ao usuario e ainda assim serve para

auxilia-lo em diversas tarefas que antes eram realizadas manualmente ou ndo eram

realizadas.
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3. PROJETOS RELACIONADOS

Deste modo temos duas linhas paralelas, uma da evolugao das tecnologias e
outra da evolugao da agricultura. Ao longo da histdria da raga humana, quando estas
linhas andaram proximas, o resultado foi expressivo. Atualmente nao é diferente, a
area da agricultura comecga a receber a atuagdo de conceitos como computagao
ubiqua e sensoriamento.

Formar ambientes inteligentes em pequenos jardins ou grandes plantagdes
pode parecer em um primeiro momento algo caro e complexo porém a longo prazo o
lucro é significativo e a manutengéao baixa. Além disso o mercado de controladores e
sensores tornou-se mais popular, fazendo com que as pessoas pudessem ter
acesso a microcontroladores e sensores de diversos tamanhos, formas e finalidades.

Quando essas tecnologias acessiveis sao aplicadas em outras areas, o
resultado é inovador. Na agricultura, por exemplo, a ultima década foi marcada por
um grande aumento no uso da tecnologia para auxiliar na tomada de decisdo sobre
o plantio. A EMBRAPA recentemente anunciou o lancamento de sensores
produzidos com materiais de baixo custo que visam automatizar a analise do solo e

monitorar jardins e plantacgdes.

A Embrapa desenvolveu dois tipos de sensores para determinar a
umidade do solo no campo e em jardins e, assim, evitar irrigacao
desnecessaria, excesso e falta de agua. Sdo sensores que podem
ser produzidos com diferentes especificacbes adaptados a

diferentes necessidades e custo competitivo no mercado.
(EMBRAPA, 2015)

Com essa alta acessibilidade, a comercializacdo de pequenos e discretos
dispositivos que monitoram dados do solo e do ambiente vem crescendo. Aliado a
isso os smartphones e as aplicagdes web tornaram-se essenciais para analisar estes

dados e disseminar informacao, trazendo conhecimento ao usuario.

A seguir sdo mostrados alguns projetos recentes que se beneficiaram de
sensores e microcontroladores para monitorar, gerenciar e controlar jardins, hortas e
pequenas plantagdes em geral. Esses projetos foram utilizados de inspiragao e

aprendizado para nossa contribuicio na area de Smart Gardens, porém
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principalmente pelo fato da maioria deles serem proprietarios e pagos, nédo os
utilizaremos para comparagdes de funcionamento entre 0s mesmos e nosso projeto

proposto.
3.1. PlantLink

Em 2011, a OSO Technologies langou o PlantLink Soil Moisture Sensor
primeira geragao, um dispositivo capaz de medir o nivel de umidade do solo e
realizar uma rega eficaz. A empresa disponibiliza também uma valvula para auxiliar
o controle de rega e uma aplicagdo que possibilita que o usuario emparelhe o
dispositivo com o seu smartphone e assim possa controlar e retirar dados de cada
uma das regides monitoradas.

Ao adquirir o produto, o usuario recebe um sensor de umidade que deve ser
inserido no solo e uma estagao de base que deve ser anexada ao roteador Wi-Fi. A
estacdo de base permite receber dados de no maximo 64 sensores que podem ser
adquiridos de forma avulsa, isso aumenta o nivel de abrangéncia do produto,
podendo monitorar pequenos vasos ou jardins e plantagdes.

Os sensores conectam-se a estacdo de base através de um sinal de radio
ZigBee dedicado de longo alcance e baixo consumo de energia. A aplicagao recebe
os dados e os compara com o nivel de umidade ideal da planta analisando uma
base de dados com informagdes de mais de 50.000 plantas.

A valvula, caso adquirida, deve ser anexada a uma mangueira ou torneira
afim de controlar o fluxo de agua. O dispositivo € movido por energia solar devido ao
painel que possui em cima da estrutura e pode ser regulado para regar em ciclos ou

regar quando for notificado pelos sensores (PLANTLINK, 2011).
Mais informagées do projeto PlantLink constam no APENDICE 1.
3.2. Click & Grow

Dispositivo compacto que possibilita cultivo de hortalicas e flores de modo
totalmente automatizado. Foi criado por Mattias Lepp e teve alguns protétipos
anteriores a esta versao que € comercializada. A ideia surgiu apos Lepp estudar e
analisar experiéncias da NASA para cultivar plantas no espago através da aeroponia
(SMALLBONE, 2016).
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As plantas sao cultivadas de forma natural, tendo como inspiragao e inovagao
a biomimética, ciéncia que estuda a natureza, as suas estratégias e suas solugdes
afim de utilizar e disseminar esse conhecimento para outras areas da ciéncias.

A semente do vegetal € depositada dentro de um cartucho, que por sua vez é
encaixado numa estrutura que possui um solo inteligente capaz de liberar os
nutrientes necessarios para cada fase do ciclo de crescimento da planta. A textura
também € uma caracteristica relevante do solo proposto ja que permite que as
plantas tenham oxigénio o tempo todo através dos poros e pequenos espagos que
sdo formados no meio da terra. Em cada cartucho ha um microchip que controla o
crescimento da planta e ajusta as condi¢gdes de crescimento de acordo com cada

caso, para que cada espécie atinja 0 maximo de seu desenvolvimento.

A quantidade de horas de luz por dia ndo € ajustavel ao tipo de planta
cultivada visto que ha um temporizador incorporado a estrutura que acende a luz por
um periodo fixo de 8 ou 16 horas por dia (GROW, 2010). Estes valores geralmente
sdo ideais para conseguir rapidos resultados em uma pequena plantagdo, porém
existem plantas que para uma melhor e mais rapida germinagdo e crescimento
necessitam de uma quantidade de horas diferente da que o produto propde. O ciclo
de rega também é automatizado e controlado, evitando pontos inundados ou secos

e utilizando cerca de 10 vezes menos agua que uma plantagao tradicional.
Mais informagdes sobre o projeto Click and Grow constam no APENDICE |l.

3.3. RUFS (Robotic Urban Farm System)

Este projeto aborda uma alternativa ao cultivo tradicional em solo, a
hidroponia, um método de crescimento de plantas onde as solugcbdes de nutrientes
minerais estdo na agua e ndo no solo. Os nutrientes na hidroponia podem ser
originados de residuos de peixe até estrume de animais, como por exemplo, pato
(ROBOTICS, 2014).

Uma estrutura vertical com canos € montada previamente e € por ela onde a
agua circula por todo o sistema e entra em contato com as plantas. Um ponto
importante € que grande quantidade de agua é reaproveitada, ocasionando na
diminui¢ao de cerca de 90% o consumo de agua (ROBOTICS, 2015).
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O sistema possui uma série de controladores arduinos que gerenciam os
ciclos de rega, de iluminagado e de ventiladores, e captam os niveis de pH e de
nutrientes. Estes dispositivos utilizam o protocolo 12C para se conectar via fios a um
controlador Raspberry Pi que permite que todos os parametros do sistema sejam
monitorados e atualizados em tempo real. O Raspberry Pi é centralizado e recebe os
dados dos dispositivos periféricos e assim mantém um registro histérico de medigdes
e ciclos.

Os dados no formato JSON sao enviados a um web service e disponibilizados
em uma aplicagcdo que pode ser acessada através de smartphones, tablets e PCs,
permitindo configurar e monitorar todo o sistema em qualquer hora e lugar com
acesso a internet.

Mais informagdes sobre o projeto RUFS constam no APENDICE lIl.

3.4. Edyn

Um sistema de jardim inteligente que monitora e controla as condi¢des
ambientais do jardim. O fundador da Edyn, Jason Aramburu, tem como objetivo
resolver os problemas da seca e da escassez global de alimentos.

Formado por uma sonda que fica localizada no solo e uma valvula que
controla os ciclos de rega, Edyn facilita o cultivo de plantas principalmente em
pequenos e médios espagos, como hortas e jardins. Além disso os dispositivos se
conectam a uma aplicagcdo que mantém o usuario informado sobre a situacéo de
suas plantas e dao outras informacdes uteis para tomada de decisdo sobre a
plantagao.

Ao emparelhar a sonda implantada na terra com a aplicagdo Edyn no
smartphone e também conectando esta sonda a uma rede wi-fi, 0 usuario consegue
receber dados atuais de sua plantacdo, como por exemplo dados de luminosidade,
de umidade, de nutrientes e de temperatura. Com o uso continuo da aplicagao é
possivel visualizar graficos por periodo que trazem muitas informacgdes interessantes
sobre o cultivo e permitem que o usuario aja sobre suas plantas de acordo com as
condi¢cdes do clima e temperatura de regido. A aplicagdo conta com uma base de
dados bastante completa, com muitas plantas mapeadas, auxiliando o usuario sobre

acdes que deve ou ndo deve tomar (EDYN, 2014).
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As especificagdes da sonda dizem que ela é capaz de cobrir uma area de 250
metros quadrados, porém esta cobertura é feita de modo representativo. A sonda
apenas analisa o solo e as plantas mais proximas e espera que as condi¢des para
as demais plantas sigam a mesma linha. Este tipo de cobertura pode ser arriscado
visto que se algum ponto que esteja distante da sonda estiver seco ou encharcado,
a sonda ndo ira relatar ao usuario este mau comportamento.

Mais informagées sobre o projeto Edyn constam no APENDICE IV.

3.5. Flower Power

A companhia francesa Parrot possui um diversificado portfélio de produtos,
onde se destacam drones e principalmente tecnologias voltada para automoveis.
Recentemente ela avangou a area das plantas com um sensor discreto movido a
pilha que auxilia donos de pequenos jardins e vasos a cuidarem de suas plantas. O
sensor é depositado no solo de forma que possa captar a luz do sol e assim pode
monitorar e diagnosticar problemas existentes na plantagdo para que ela tenha um
alto nivel de rendimento.

Os dados ficam armazenados no pequeno sensor em forma de galho e o
envio destes dados é feito via Bluetooth Low Energy para que sejam gerenciados
pela aplicagao da prépria Parrot. A aplicagdo possui uma extensa base de dados de
plantas, com cerca de 7000 plantas catalogadas (PARROT, 2013) com alto nivel de
informacéao, resultado de pesquisas da Parrot em conjunto com universidade
holandesa de Wageningen, e ainda conta com a exibigéo de graficos sobre o status
da planta e de previsdes sobre os cuidados que precisam ser tomados nos proximos
dias.

O usuario deve associar as plantas que estdo sendo cultivadas com as
plantas catalogadas afim de obter informacdes necessarias para um bom cultivo
daquela espécie e deste modo a aplicagao torna-se capaz de notificar quando niveis
de umidade, luminosidade, temperatura ou fertilizantes estiverem desregulados.

Mais informagdes sobre o projeto Flower Power constam no APENDICE V.
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4. PROPOSTA DO MODELO OCTOPUS

Com base na fundamentacao tedrica e projetos relacionados pesquisados,
tivemos estimulo para propor um modelo novo. A ideia é que esse modelo seja
facilmente aplicado no desenvolvimento de um ambiente e que promova alta
escalabilidade e mobilidade, a fim de atacar o problema atual de falta de

monitoramento e controle sensiveis ao contexto do ambiente.
4.1. Problema

O problema a ser atacado € a falta de monitoramento e controle sensiveis ao
contexto dos ambientes. Especificamente num ambiente agricola, onde ha
dificuldade em aumentar a eficiéncia do cultivo de forma mais contextualizada,
monitorada, controlada e sustentavel. A mecanizagdo da agricultura trata cada
planta de um jeito genérico e encontra-se num estado de gargalo, onde o aumento
de maquinario e fertilizantes ndo surtem mais o efeito esperado, estimulando a

busca por um novo método de cultivo.
4.2. Esbogo Inicial do Modelo

O esboco do modelo tem trés pontos principais: O ambiente de
sensoriamento, o web server e o aplicativo para dispositivos moveis. Suas

respectivas fungdes sao:

e Ambiente de Sensoriamento: responsavel pelo gerenciamento dos sensores e
pela captacao dos dados. Nesse ponto ha todo o tratamento de temporizagao,
faixas limites das variaveis a serem monitoradas para disparo de acdes e
possivel espaco de armazenamento dos dados brutos.

e \Web Server: Servidor que hospedara a parte servidor da aplicagdo, € onde
serdo armazenados os dados captados e onde serdo tratados para serem
disponibilizados no aplicativo. (Possivel espago de armazenamento dos
dados tratados).

e Aplicativo para Dispositivos Moéveis: Essa aplicacdo tem fungdo de

transformar os dados hospedados no servidor de forma interessante para



28

analise e controle do usuario. O acompanhamento em tempo real com

conexao ao servidor € o principal objetivo.
No APENDICE VI encontra-se a figura do esbogo para melhor interpretacéo.
4.3. Refinamento do Esboco Inicial do Modelo

Posteriormente a concepgdo do esboco inicial do modelo e ao
amadurecimento técnico baseado nos projetos relacionados, foi possivel conceber
um modelo mais refinado e com caminhos mais claros para sua implementagéo.
Partindo da idéia do esboco inicial e aplicando o refinamento, o ambiente foi
segmentado entdo em quatro moédulos principais: Node, Core, Server e Aplicagao

web.

O "Ambiente de Sensoriamento" esbocgado foi dividido em Core e Nodes, afim
de promover escalabilidade e mobilidade a parte do sistema local, sendo o Core
responsavel pela comunicagdo com o Server e com os Nodes, e cada Node
responsavel pela captacdo de dados dos sensores e ativagdo dos atuadores. A
responsabilidade de armazenamento de dados foi excluida dos mesmos afim de

simplificar o fluxo de dados.

O Server por sua vez, foi refinado a partir do "Web Server" esbogado e tem
responsabilidade de servir, armazenar e manipular dados relacionados tanto ao Core

quanto a aplicagao web.

Por fim, a aplicacdo web refinada da "Aplicacdo para Dispositivos Moveis", é
uma aplicagdo acessivel de qualquer dispositivo via internet e continua tendo a
responsabilidade de transformar os dados captados em conhecimento interessante

para o usuario, adicionada da fung¢ao de servir como configurador do ambiente.

No APENDICE VII ha uma ilustracdo para o melhor entendimento do conceito

do ambiente e de suas partes.

4.4. Arquitetura do Modelo
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O modelo proposto conta com varios dispositivos interconectados, séo eles:
sensores, atuadores, controladores Node, controlador Core, médulo cloud (Server e

aplicagcéo web) e dispositivos de acesso como PCs e smartphones.

Para a arquitetura desse modelo, foi decidido que um indefinido numero de
dispositivos de acesso podem acessar a aplicagdo web servida pelo Server (mddulo
cloud). O moédulo cloud € uUnico e por sua vez comunica-se com somente um
controlador Core. O controlador Core comunica-se com um indefinido numero de
controladores Node. Cada controlador Node comunica-se com um indefinido, porém

limitado numero de sensores e atuadores.

Segue uma ilustracéo para o melhor entendimento do modelo de arquitetura

proposto e suas cardinalidades:

Modelagem da Arquitetura
1 1
Controlador Core ——— Modulo Cloud
1 1
N N
Controlador Node PCs e Smartphones
N
\\
N* N*
N
Sensor Atuador
* O numero de Sensores e Atuadores € dependente da tecnologia
escolhida para os Controladores

Figura 1 - Arquitetura do modelo proposto

4.5. Conexodes do Modelo

Apds arquitetadas as partes do modelo, € necessario definir como as partes

se conectam.

Foi definido entdo utilizar conexdes de rede wifi ou Ethernet para ligar os
dispositivos de acesso, como PCs e smartphones, ao modulo cloud e também para
ligar o médulo cloud ao controlador Core. Para a ligagéo entre controlador Core e
controladores Node, foi decidido utilizar conexbes Sem Fio para proporcionar

mobilidade aos pontos de monitoramento e controle, sugerimos para tal o uso da
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tecnologia Bluetooth Low Energy, afim de otimizar o tempo de conexdo e consumo
energético no ambiente local. E para as ligacdes entre cada node e
sensores/atuadores foram definidas conexdes via cabo, pelo motivo de utilizar-se

portas fisicas para leitura e escrita de sinais em microcontroladores.

Segue uma ilustragéo para o melhor entendimento do modelo de conexdes

proposto:

Modelagem das Conexdes

Rede

WifilEthernet

Controlador Core Modulo Cloud
Conexaa Rede
Sem Fio WifilEthernet
Controlador Node PCs e Smartphones
AN
\C;Jl:-n
AN
N
Atuador

Figura 2 - Conexdes do modelo proposto

4.6. Comunicac¢des do Modelo

Por fim, definimos o conteudo e fluxo das comunicag¢des entre cada parte do
modelo. Existem dois fluxos de comunicacgao principais: 1) Fluxo dos dispositivos de
acesso até os sensores/atuadores. 2) Fluxo dos sensores/atuadores até os

dispositivos de acesso.

O inicio do fluxo 1, que € o ponto de partida para o funcionamento do sistema,
se da nos dispositivos de acesso, onde o usuario realiza a configuragdo do ambiente
computacional e define os valores desejados das variaveis do ambiente fisico
(Comunicagéao 1A da Figura 3). Essa configuragdo é enviada ao médulo cloud que
por sua vez disponibiliza ao controlador Core uma lista de sensoriamentos e
atuagdes que devem ser realizadas (Comunicacé&o 1B da Figura 3). O controlador
Core transforma estas listas em comandos simples e envia ao controlador Node
(Comunicagéo 1C da Figura 3). O controlador Node interpreta os comandos e os

executa, podendo ser leituras de sinais analdgicos de sensores (Comunicagao 2A da
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Figura 3) e/ou ativagdes de atuadores por sinais digitais (Comunicag¢ao 1D da Figura
3).

Ja o inicio do fluxo 2 se da partindo dos sensores/atuadores que respondem
ao controlador Node via sinais analdgicos e digitais (Comunicacdes 2A e 1B da
Figura 3 ja citadas). Baseado nas respostas, o controlador Node envia esses dados
coletados ao controlador Core (Comunicagéo 2B da Figura 3). O controlador Core
trata de atribuir esses dados coletados aos seus respectivos objetos de medicao ou
atuacdo e enviar essas informagbes geradas ao mddulo cloud para serem
persistidas (Comunicagdo 2C da Figura 3). O mddulo cloud, baseado nas
informacgbes de medi¢des e atuagdes persistidas, ira contextualiza-las em graficos e
disponibiliza-las para serem consumidas pelos dispositivos de acesso (Comunicagéo
2D da Figura 3).

Alteracbes na configuragdo do ambiente computacional e nos valores
desejados das variaveis do ambiente fisico podem ser feitas a qualquer momento,

modificando o conteudo das comunicagdes.

Segue uma ilustragdo para o melhor entendimento do modelo de

comunicacgdes proposto:

Modelagem das Comunicagdes

Figura 3 - Comunicacdes do modelo proposto
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4.7. Consideragcoes sobre a Modelagem

O nome "Octopus" dado a esse modelo foi escolhido justamente para passar
a ideia de ser um modelo que aumente a inteligéncia, consciéncia, contato e poder

de controle sobre 0 ambiente, que s&o caracteristicas similares as do molusco.

Esse modelo foi concebido visando prover monitoramento e controle com alta
escalabilidade e maximo aproveitamento dos recursos utilizados. Este fato se
confirma ao ver que o modelo define uma quantidade indefinida de controladores
Node a serem conectados ao controlador Core e uma quantidade indefinida, porém
dependente dos dispositivos utilizados, de sensores e atuadores conectados a cada

controlador Node.

Outra caracteristica do modelo que julgamos muito importante é a de tratar o
nivel do conteudo a cada interface, vemos claramente que desde os sensores e
atuadores até os dispositivos de acesso, o conteudo se transforma em sinais, dados,

informacdes e conhecimento, e vice-versa.

Tivemos a ideia da concepgéo desse modelo ligado a aplicagdo do mesmo a
um ambiente de plantagédo, porém é possivel aplica-lo a outros tipos de ambientes

em que se deseje monitorar e controlar variaveis por meio de dispositivos.
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5. DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE VERDIN

Com a concepgao do modelo proposto no capitulo anterior, foi possivel iniciar
o desenvolvimento do ambiente baseado nesse modelo. A decisdo sobre qual
ferramental utilizar para a implementagcao do projeto foi tomada baseando-se na
experiéncia académica e profissional prévia dos integrantes desse trabalho nas
areas de desenvolvimento orientado a objetos, desenvolvimento web, bancos de
dados No-SQL, eletrénica, entre outros; e também na analise dos projetos
relacionados, com o intuito de aproveitar os pontos positivos de cada um dos

projetos.

Esse ferramental escolhido constitui-se de dispositivos, plataformas,
linguagens, bibliotecas e persisténcia, sendo de primordial importancia a
compatibilidade dessas ferramentas com os conceitos de escalabilidade, mobilidade,
automacao de tarefas e economia de recursos que foram definidos como pilares do

projeto que esta sendo proposto.

A seguir sera feita uma breve descrigdo do ferramental utilizado e o motivo
pelo qual ele se encaixa dentro dos objetivos do projeto. Posteriormente a estas

definicdes se torna possivel o inicio da implementacédo de cada médulo.
5.1. Definigao dos Dispositivos

Raspberry Pi € um projeto que surgiu como uma ferramenta para o
aprendizado de linguagens de programagdo para alunos de paises menos
desenvolvidos, propondo ser um computador completo e de baixo custo. Adquirimos
o modelo Raspberry Pi B+ e a sua vantagem em relagéo a versdes anteriores seria a

capacidade de suportar uma maior numero e tipo de conexdes, por exemplo usb.

Este produto foi utilizado em nosso projeto como base do controlador Core
devido a sua alta acessibilidade financeira, ao seu baixo consumo de energia e por
ter uma variada possibilidade de conexdes, como por exemplo 4 portas USB, porta
ethernet, conector de audio e video, entrada HDMI entre outras. O ANEXO |

(GUARISE, 2014) mostra o Raspberry Pi em dois modelos distintos, o B e o B+.
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Como base do controlador Node temos o projeto Arduino que também tem
como objetivo tornar este tipo de ferramenta mais acessivel, tendo baixo custo,
sendo flexivel e facil de utilizar, principalmente para pessoas que nao podem adquirir
os controladores mais sofisticados. Optamos pelo modelo Nano, ilustrado no
APENDICE VI, pois além de ser uma versao bastante desenvolvida € uma versao
mais compacta deste controlador podendo ser facilmente manuseada e

encapsulada.

Afim de implementar uma comunicagcédo facil, rapida e energeticamente
eficiente entre os controladores Node e o Controlador Core foram adquiridos
modulos de Bluetooth tanto para incorporar ao Raspberry Pi como para incorporar
ao Arduino, conforme ilustrado no APENDICE IX. Ambos dispositivos contam com a
tecnologia Low Energy que difere do moédulo de bluetooth classico por consumir

menos energia e ter um tempo de conexdo menor.

A comunicagao entre o controlador Core e o Server pode ser feita via cabo de
rede ou via conexado wi-fi. Para utilizar a conexao wi-fi foi necessario adquirir um
modulo compativel com o Raspberry Pi que segue a mesma linha dos demais

dispositivos, tendo um baixo custo e sendo bastante acessivel.

Para captar os dados de umidade do solo, funcionalidade de extrema
importancia neste projeto, utilizamos sensores resistivos que sao simples e baratos,
tendo uma alta acessibilidade. Este dispositivo € composto por dois termistores que
s&o inseridos no solo, identificados no APENDICE X, que s&o capazes de medir
sinais elétricos do meio em que se encontram. Uma corrente elétrica € medida pelo
primeiro termistor e posteriormente € medida pelo segundo termistor e com isso

pode-se calcular o nivel da umidade do solo.

Outra funcionalidade crucial para o projeto € a rega automatica feita por uma
bomba d’agua, semelhante as bombas utilizadas em aquarios e que pode ser
visualizada no APENDICE XI . Este dispositivo sera acionado pelo controlador Node
quando os niveis de umidade estiverem baixos e houver necessidade de regar a

plantagao.
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5.2. Definigao das Plataformas

Para hospedar a Aplicacdo web e o Server buscamos a utilizagdo dos
servicos da empresa Amazon. A empresa disponibiliza um servico chamado Amazon
Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) que serve para que desenvolvedores tenham
um espago na nuvem simples, flexivel e escalavel para manter seus recursos

computacionais.

Com esta plataforma em nuvem o desenvolvedor possui controle dos
recursos utilizados e ainda conta com um alto nivel de segurancga, visto que a
Amazon € uma empresa consolidada no mercado e disponibiliza uma série de

servigos computacionais.
5.3. Definigao das Linguagens e Bibliotecas

Para o desenvolvimento no controlador Node utilizando o dispositivo Arduino,
foi necessario o uso de uma linguagem que é padronizada para este tipo de
controlador, a linguagem C. Esta linguagem estruturada permite que o controlador
Node traduza os comandos que sao recebidos via bluetooth do controlador Core e
assim possa realizar suas duas unicas fungdes: medir, para coletar as medigdes dos
sensores de umidade, e atuar, para ativar a bomba d’agua e fazer a rega

automatica.

Tanto no desenvolvimento do controlador Core (Raspberry Pi) como nos do
Server e Aplicativo web utilizamos uma linguagem baseada em scripts chamada
Javascript. Esta linguagem é bastante popular e muito usada em aplicagdes web,
devido a facilidade de se aplicar o paradigma de orientagéo a objetos e também de
se relacionar com os elementos de uma pagina web, conhecidos como DOM
(Document Object Model).

Com intuito de facilitar a execugdao dos programas desenvolvidos em
Javascript optamos pela utilizacdo da plataforma Node.js, que trata-se de um
ambiente para execugao de programas codificados em Javascript e € compativel
com a maioria dos sistemas operacionais linux, inclusive o Raspbian (SO do

Raspberry Pi).
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O Node.js faz com que a programacédo do lado do servidor seja feita em
javascript, mesma linguagem que geralmente € utilizada para programar o lado do
cliente. Além disso soluciona um grande problema de concorréncia enfrentado por
muitas outras plataformas no mercado, pois se baseia em um modelo de
programacao orientada a eventos. Segundo MOREIRA (2013) esta ferramenta é
ideal para aplicagdes em tempo real com troca intensa de dados através de

dispositivos distribuidos.

Integrado a esta plataforma, também faremos uso do NPM, um gerenciador
de pacotes do Node.js. Trata-se de um repositorio online onde um desenvolvedor
pode publicar seu projeto de cddigo aberto, e este projeto pode vir a servir como
biblioteca para outros projetos de outros desenvolvedores. O gerenciador auxilia na
instalacao de bibliotecas, gestdo de versdes, gestdo de dependéncias entre outras
funcionalidades. Além disso, a comunidade de programadores adiciona novos
projetos todos os dias, fazendo com que haja um grande variedade de pacotes

disponibilizados.

Além das linguagens e plataformas citadas, outras bibliotecas também foram
exploradas para a realizagao do projeto proposto, como por exemplo Noble (NOBLE,
2013), um pacote que permite que o desenvolvedor possa trabalhar facilmente com

as comunicagdes baseadas na tecnologia Bluetooth Low Energy.

Assim como Noble, utilizamos a biblioteca de codigo aberto Unirest
(UNIREST, 2013), que fornece aos desenvolvedores uma maneira consistente e leve
de fazer requisicbes HTTP, com suporte a JSON e independentemente da

linguagem de programacao usada.

A biblioteca Google Charts (CHARTS, 2008) foi utilizada para construir os
graficos do Aplicativo web, onde sdo expostos as informagdes sobre os ambientes
sensorizados e controlados. E uma biblioteca simples e clara da Google com uma

documentacéo completa e integra-se facilmente com a linguagem Javascript.

Para tornar o programa multi-plataforma e solucionar problemas de front-end
da aplicagdo contamos com o auxilio do framework Bootstrap. Esta ferramenta é

capaz de adaptar um mesmo projeto para ser visualizado em celulares, tablets e
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desktop de forma com que as mudangas no leiaute sejam minimas, independente da
plataforma que o usuario utiliza para acessar a aplicagdo. Conta com muitos
componentes CSS e HTML e também possui uma documentagdo completa o que

possibilita explorar ao maximo as funcionalidades disponibilizadas pelo framework.
5.4. Definigao da Persisténcia

Para persisténcia dos dados feita pelo Server optamos por um banco de
dados NoSQL orientado a documentos, pelas facilidades e vantagens que este tipo
de banco agrega ao projeto. O MongoDB é uma ferramenta de alta performance
escrita na linguagem C++, de cédigo aberto e tem se tornado muito popular para
persisténcia de dados nas aplicacbes mais recentes. Ele € uma mistura entre os
repositorios escalaveis baseados em chave/valor e a tradicional riqueza de
funcionalidades dos bancos relacionais (NASCIMENTO, 2010).

Um dos principais motivos para a escolha desse banco foi a economia no
tempo de concepgao do banco, pelo formato dos dados ser definido no momento da

insercao e a compatibilidade ao formato JSON utilizado em todo o projeto.

Outra vantagem da utilizagdo do MongoDB ¢é forma de escrever e dar
manutengdo para consultas ja que elas sdo simples e geralmente curtas,
diferentemente de algumas consultas em bancos de dados relacionais em que o
desenvolvedor precisa inserir uma grande quantidade de joins para muitas vezes

recuperar um unico valor.
5.5. Implementacao do controlador Node

A implementacao fisica do controlador Node se deu conectando uma placa
Arduino Nano a um modulo Bluetooth Low Energy HM-10 via porta serial, também o
sensor de umidade do solo a uma porta analégica do Arduino, e a bomba d'agua a

uma porta digital do Arduino.

O APENDICE XII mostra uma foto do controlador Node com seus dispositivos

integrados.

Ja a implementacdo do codigo do controlador Node se deu a partir de um

programa na linguagem C, carregado na placa Arduino através da IDE Arduino. O
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programa concebido segue a seguinte logica expressada num diagrama de

Execucao dos
Recebimento de
— —» comandos —
mensagem :
recebidos

Figura 4 - Diagrama macro de atividades do controlador Node

atividades:

Este programa €& executado em loop infinito assim que a placa Arduino é

ligada.

Para um melhor entendimento do algoritmo, o refinamento das macro
atividades esta disponivel nos diagramas apresentados nos APENDICE Xl e
APENDICE XIV. O cédigo fonte concebido a partir desses refinamentos encontra-se
em referéncia (GROWVERDIN, Node. 2016).

5.6. Implementagao do controlador Core

A implementacdo fisica do controlador Core ja € muito mais simples e
consiste em conectar dois modulos de comunicagdo sem fio, um adaptador
Bluetooth Low Energy para comunicacdo com os controladores Node, e um
adaptador Wifi para conexao com o modulo cloud via internet, porém também é

possivel conecta-lo a internet por um cabo Ethernet.

O APENDICE XV ilustra o controlador Core para o melhor entendimento da

sua configuragao fisica.

A implementagédo do cddigo do controlador Core se da por um programa na
linguagem Javascript executado por um ambiente de execu¢do chamado Node.js.
Para a implementagao desse programa foram utilizadas algumas bibliotecas do NPM
(Node Package Manager), chamadas Noble (para comunicagao Bluetooth LE) e

Unirest (para requisi¢cdes HTTP) conforme citado anteriormente.
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O algoritmo do controlador Core se da resumidamente pelo diagrama de

atividades a seguir:

| Aguarda Intervalo
de tempo definido

Se ciclo
de medicdo ==
TRUE

Controla
NO—p» 5
atuactes

Yes
Controla Inverte ciclo de
medicdes = medigéo =

Figura 5 - Diagrama macro de atividades do controlador Core

A partir do diagrama anterior, apresentam-se duas macro-atividades "Controla
medi¢des" e "Controla atuagdes" que sao refinadas pelo diagrama contido no
APENDICE VI.

O cddigo fonte concebido a partir desses refinamentos encontra-se em
referéncia (GROWVERDIN, Core. 2016).

5.7. Implementagao do Server

Para a implementacao do Server, que € a parte do médulo cloud que serve e
persiste dados, foi utilizado um ambiente em nuvem da Amazon EC2. Trata-se de
uma maquina virtual com um ambiente Node.js para a execugdo do programa em
Javascript, acompanhado de um ambiente de persisténcia utilizando o banco de
dados No-SQL Mongodb.

O programa implementado € basicamente um servidor RESTful de dados em
formato JSON via rotas http, que podem ser utilizadas por métodos GET e POST
para persistir ou requisitar dados. A especificagdo das cole¢des criadas no
MongoDB estdo no APENDICE XVII.

O caédigo fonte concebido contendo todas as rotas disponiveis encontra-se em
referéncia (GROWVERDIN, Server. 2016).

Outra funcdo desempenhada pelo Server é de hospedar o dominio para a

aplicagcao web que sera detalhada no item a seguir.
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5.8. Implementacao da aplicagao web

A implementagao da aplicacdo web se da baseada no modelo de aplicagao
web SPA (Single Page Aplication), e consiste também em requisigbes assincronas
em Javascript (AJAX) que persistem e solicitam dados em formato JSON utilizando

as rotas do Server.

Para a melhor usabilidade e com o objetivo de implementar uma aplicagéo
responsiva que possa ser visualizada normalmente em PCs, tablets e smartphones,
foi utilizado o framework Bootstrap, que lida com estilos CSS e fung¢des Javascript

promovendo uma boa experiéncia ao usuario.

Também foi utilizado para a parte de geragdo de graficos de medicdes e
atuagdes, o framework Google Charts, que assim como o bootstrap facilitou e

agilizou o desenvolvimento da aplicagao.

Partindo para o formato da aplicagao web, foi definida a divisdo da aplicagéo
em trés secodes: "Links", "Measurements" e "Actuations". Pode-se verificar tal divisdo

na barra de navegacéo principal da aplicac&o ilustrada no APENDICE XVIII:

Na secdo "Links" é exibida a lista de "Plantations" (plantagdes), "Devices"
(controladores Node), "Linked Sensors" (sensores atribuidos aos controladores Node
e plantacdes) e "Linked Actuators" (atuadores atribuidos aos controladores Node e
plantagcdes), como mostra o APENDICE XIX. Nessa segdo também é possivel

adicionar e remover cada um desses itens.

Na secdo "Measurements" € exibida a lista de medi¢cdes realizadas pelos
sensores registrados, para cada sensor é mostrado um grafico filtrado por dia que
informa a variagéo da variavel monitorada ao passar do tempo. Em cada grafico sao
informados a plantagdo, o controlador Node, o tipo do sensor e a porta a que o

sensor esta conectado.
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Measurements

Date:

10/18/2016 ]

Plantation: Girassol B / Device: Node 2 / Sensor: Soll Moisture Sensor / Port: A0
100 = Moi...

T5

50
25

Time

Figura 6 - Grafico de medigdo de umidade do solo

Na secdo "Actuations" é exibida a lista de atuacdes realizadas pelos
atuadores registrados, para cada atuador € mostrado um grafico filtrado por dia que
informa os momentos e valores de atuagédo ao passar do tempo. Em cada grafico
sao informados a plantagao, o controlador Node, o tipo do atuador e a porta a que o
atuador esta conectado. O cédigo fonte concebido para essa aplicagao encontra-se

em referéncia (GROWVERDIN, App. 2016).

Actuations

Date:

10/18/2016

Plantation: Girassol A/ Device: Node 1/ Actuator: Water Pump Irrigator / Port: D2

10.0 I \Wat...
7.5
5.0
25
0.0 I
2 L B © L] 0 w1 e ] w iy ol ak
Time

Figura 7 - Grafico de atuagao de irrigagao
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5.9. Interfaces de Comunicagao dos Médulos

Apos definidas e formalizadas as implementagdes, € interessante registrar as
interfaces entre os varios sistemas que formam esse ambiente desenvolvido. Neste

capitulo sdo detalhadas as comunicacgdes inter-sistemas do ambiente.
5.9.1. Interface de Comunicagao entre Sensores/Atuadores e Node

Para a comunicagao de sinais entre sensores/atuadores e o controlador Node
€ necessario que os sensores/atuadores estejam conectados fisicamente as portas

da placa Arduino.

Uma medicdo da variavel de um sensor € adquirida pelo controlador Node
através de dois comandos na linguagem C programados na placa Arduino: 1)
configuragcado da porta analdgica da placa Arduino em que o sensor esta conectado
como input, e 2) leitura de um sinal analdgico nessa mesma porta. Abaixo segue o

exemplo de comandos para leitura do sinal analdgico na porta A3 da placa Arduino:
pinMode(A3, INPUT);
analogRead(A3);

Algo semelhante acontece para realizar uma atuagdo, a ativagdo de um
atuador pelo valor de tempo determinado é feita através de quatro comandos na
linguagem C programados na placa Arduino: 1) configuragdo da porta digital da
placa Arduino em que o atuador esta conectado como output, 2) escrita de sinal
digital com parametro HIGH na mesma porta, 3) delay com o valor configurado no
registro do atuador, e 4) escrita de sinal digital com parametro LOW na mesma

porta.

Segue um exemplo de comandos para escrita de sinal digital HIGH na porta

D3 da placa Arduino por 5 segundos:
pinMode(03, OUTPUT);
digitalWrite(03, HIGH);

delay(5000);
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digitalWrite(03, LOW);
5.9.2. Interface de Comunicagao entre Node e Core

Uma comunicagdo completa entre Core e Node segue quatro passos:
Mensagens de inicializagdo da comunicagao; Mensagem do Core ao Node
requisitando uma agéo; Mensagens do Node ao Core com resultados das medigdes;

Mensagem do Node ao Core finalizando a comunicagao.
A seguir uma descri¢cado detalhada desses quatro passos:

1) Para iniciar uma comunicagao entre Core e Node, o Core envia uma
primeira mensagem "startingMessage" ao Node, ao receber essa mensagem o Node
entra em estado de pronto para iniciar uma nova comunicagao e envia uma

mensagem "sendNext" ao Core.

2) Com a nova comunicagéo inicializada, o Core requisitara uma agao ao
Node enviando uma mensagem no seguinte formato de uma expressao regular:
(<ID>(#<Pin>(?<Value>)?)*/)**. A especificagdo da mensagem enviada encontra-se
no APENDICE XXIX.

3) Apds executada a agado requisitada, o Node envia mensagens com 0s
valores das medic¢oes efetuadas (esse passo s6 acontece se a agao requisitada for

uma medi¢ao de sensor).

4) O Node envia uma mensagem "endOfMessage" ao Core sinalizando que a

comunicagao deve ser finalizada.
5.9.3. Interface de Comunicagao entre Core e Server

A comunicagao entre o controlador Core e o Server se da totalmente no uso
das rotas HTTP do Server. O controlador Core ira efetuar uma requisicdo de método
GET para ter dados servidos pelo Server ou de método POST para enviar dados a

serem persistidos pelo Server.

As duas rotas que o controlador Core utiliza para ter dados servidos sao
"/getLinkedSensors" e "/getLinkedActuatorsActions". Sendo que a primeira retorna

todos os sensores registrados em formato JSON, e a segunda retorna os todos os
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atuadores que devem ser ativados no momento da requisicdo, também no formato
JSON.

As duas rotas que o controlador Core utiliza para ter dados persistidos sao
"laddMeasurement" e "/addActuation". Sendo que a primeira envia o0 sensor
juntamente com o valor medido em formato JSON, e a segunda envia o atuador
juntamente com o valor da atuacdo, também no formato JSON. Para esses dois

Objetos, o atributo date sera atribuido pelo Server no momento da persisténcia.
5.9.4. Interface de Comunicagao entre Server e Aplicagdao web

Assim como o controlador Core, a aplicagao web também se comunica com o
Server por meio das rotas HTTP, mesmo que ambos estejam na mesma maquina

virtual e no mesmo programa em Javascript executado pelo Nodejs.

Nessa interface as agdes sao do tipo CRUD (create, read, update e delete) e

as principais rotas utilizadas pela aplicagdo web sdo detalhadas no APENDICE XXX.
5.10 Consideragoes sobre o Desenvolvimento

A ideia principal do ambiente desenvolvido € de trazer o responsavel pelo
cultivo das plantas para "dentro" da plantagdo, dai vem o nome "VerdIn", uma
composicdao da palavra Verde (da cor que praticamente todas as plantas
compartilham) e com a palavra In (que significa "dentro" em Inglés). Adicionalmente
descobrimos que Verdin é o nome de um passaro que vive em regides desérticas do
Meéxico e Estados Unidos, contexto que tem tudo a ver com a aplicacdo desse

projeto.

Além disso, a ideia € que esse ambiente seja replicado por diversos usuarios
facilmente, por isso houve a preocupagdao com a escolha de ferramental da
atualidade, de baixo custo e que promova escalabilidade, como banco de dados
NoSQL, ambiente Cloud, servicos RESTful, aplicagbes responsivas,
microcontroladores, entre outros. Outra caracteristica com o objetivo de disseminar
este projeto, e talvez a mais importante para este fim, é que disponibilizamos todas
das aplicagbes desenvolvidas em codigo livre num repositério online, possibilitando

compartilhamento, discussdes e melhorias do ambiente.
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Procuramos também, combinar as melhores caracteristicas dos projetos
relacionados no desenvolvimento do ambiente VerdIn, como utilizar um controlador
local que centralize as comunicagdes dos sensores e atuadores, prover um
aplicativo com facil configuragdo do ambiente, prover dispositivos de atuagéo para
controle de variaveis, entre outras. Mas também introduzimos funcionalidades novas
como utilizagdo das varias portas de um controlador Node para aumentar a

quantidade de sensores e atuadores por comunicador.
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6. ANALISE DO AMBIENTE DESENVOLVIDO

Com o ambiente computacional implementado por completo, iniciamos os
preparos necessarios para realizar a analise do primeiro experimento pratico do

ambiente em funcionamento real.

Existem duas configuragdes iniciais a serem feitas para poder integrar todo o
ambiente e dar inicio ao funcionamento: configuragdo do ambiente fisico e

configuracdo do ambiente computacional.
6.1. Configuragao Inicial do Ambiente Fisico

Iniciando a configuragdo do ambiente fisico, inserimos o controlador Core no
ambiente, mais precisamente dentro de casa ao lado de um roteador para obter
acesso a rede e poder enviar os dados necessarios. A conexao ao roteador pode ser
feita através de um cabo de rede Ethernet ou através de um maodulo wi-fi compativel
com o Raspberry Pi. A placa é inicializada e mantida ativa devido a ligacdo a uma

fonte de eletricidade 5V 2A via sua porta mini USB.

O adaptador bluetooth fica anexado a placa do Raspberry Pi em uma das
entradas USB e é responsavel por realizar a conexao entre os controladores Node e
o controlador Core. O APENDICE XX mostra a imagem do Raspberry Pi e as suas

conexoes.

Na parte de fora da casa, anexado ao ambiente que sera sensorizado, foram
implantados dois controladores Node, cada um formado por uma placa Arduino, um
modulo bluetooth, um sensor de umidade em contato com o solo, uma bomba
d’agua que fica submersa num reservatorio de agua e uma mangueira que leva agua
da bomba até a planta. O controlador Core suporta conexdes com mais de um
controlador Node, onde é possivel ver a aplicacdo do conceito de escalabilidade,
portanto caso haja a necessidade de monitorar mais plantas basta implantar um
controlador Node proximo a nova planta. Os controladores Node utilizados no
ambiente fisico foram ainda revestidos com sacos plasticos afim de protegé-los da
agua e entdo anexados ao vaso de cada planta. Para um melhor entendimento vide
APENDICE XXI.
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Toda a estrutura contendo o reservatério de agua, os vasos com plantas, os
controladores Node foram posicionadas dentro de um container de madeira para
protecao e possivel mobilidade. Para fornecer energia para cada controlador Node e
cada bomba d’agua foi utilizado um carregador mével com recarga solar, conforme

ilustra o APENDICE XXII.

Ao final temos uma primeira versdo do ambiente fisico, conforme APENDICE

XXIIl, pronto para ser monitorado por sensores e controlado por atuadores.
6.2. Configuragao Inicial do Ambiente Computacional

O ambiente proposto completo envolve a integracédo entre o ambiente fisico e
o ambiente computacional, porém essa integracdo s6 comecga a funcionar de fato
quando acontece a configuragao inicial no Aplicativo web. Apds realizar essa
configuragdo inicial na aplicagdo é possivel obter medigbes, realizar atuagdes e
montar graficos que auxiliem na geragdo de conhecimento sobre o ambiente fisico

que esta sendo monitorado.

O primeiro passo foi cadastrar as plantagdes a serem monitoradas, dando um

nome e especificando o tipo da planta, conforme mostra o APENDICE XXV.

Como segundo passo cadastramos os controladores Node, informando sua
descricao para promover uma melhor identificacdo, e o seu enderego Mac para que
a aplicacdo possa se conectar aos controladores Node inseridos no ambiente fisico,
vide APENDICE XXVI.

Como terceiro passo cadastramos os sensores que irdo monitorar o ambiente.
E necessario informar o tipo do sensor, a plantacdo em que ele realiza as medicdes,
o controlador Node em que o sensor esta alocado e a porta de leitura do controlador

Node em que o sensor esta conectado, vide APENDICE XXVII .

Ao quarto e ultimo passo, cadastramos o atuador responsavel pela rega
automatica. E necessario informar o tipo do atuador, a plantacdo em que ele atuara,
o controlador Node em que esta alocado e a porta de ativagdo no controlador Node

em que o sensor esta conectado.
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Neste passo ha ainda uma configuragdo extra a ser definida, o
comportamento do atuador, que para o tipo de atuador disponibilizado na aplicacao

(bomba d’agua), pode ser por periodo ou por um sensor conectado.

Se o usuario selecionar a opgao por periodo (Periodicity) devera informar o
intervalo de tempo em horas para realizar a rega do ambiente, o tempo de atuagao

da bomba d’agua e a data de inicio de automacao.

Caso opte por selecionar a opgao por sensor (Linked Sensor) o usuario deve
informar o nivel de umidade que se deseja manter e qual sensor sera responsavel
por medir e controlar esse nivel de umidade do solo. Além disso deve ser definido o

tempo em que a bomba d’agua deve permanecer regando.

Para esse cadastro definimos ligar ao Sensor de umidade do solo do Node 1,
o valor de 35% para umidade desejada e 1 segundo para rega, vide APENDICE

XXVIIlI com detalhes do cadastro do atuador.

Para esse primeiro experimento do ambiente s6 utilizamos um atuador de
bomba d’agua na plantagdo Girassol A, para a plantagédo Girassol B sera efetuada
rega manual periédicamente durante os dias para viabilizar uma comparagao dos

dois diferentes métodos.
6.3. Comparagao ao método tradicional de plantio

Tomar cuidado de uma ou mais plantas pode ser algo desgastante e
complicado. Erros como encharcar um ambiente ou deixa-lo seco sdo extremamente
comuns e resultam muitas vezes na depreciacdo daquilo que se cultiva. O método
tradicional de cultivo de plantas requer um acompanhamento presencial intenso para

gue se possa aproveitar ao maximo o desenvolvimento de uma planta.

Assim surge a necessidade de um acompanhamento preciso e regular, onde
o monitoramento remoto fornece informagdes que podem otimizar o
desenvolvimento de plantas e mostrar a situagao em que o plantio se encontra. Com
o ambiente VerdIn é possivel ter as informagdes em méaos em qualquer lugar com

acesso a internet, fazendo com que as pessoas possam cultivar uma série de



49

plantas com qualidade, privando-as da complexidade e do desgaste de acompanhar

presencialmente a evolugdo das mesmas.

Para comprovar a eficacia do projeto acompanhamos o ambiente configurado
anteriormente com duas plantas, sendo as duas monitoradas por sensores de
umidade do solo, porém umas delas configurada com rega automatica baseada em
sensor e a outra sendo tratada com acompanhamento presencial e rega manual

como acontece na forma tradicional de cultivo de plantas.

Logo apods a configuracao inicial realizada, deu-se inicio ao funcionamento do
ambiente. Foram entdo captados os primeiros dados de umidade do solo: a

plantacao Girassol A com 19% de umidade e a plantagdo B com 7% de umidade

My Garden Measurements  Actuations  Links

Measurements

Date:

10/19/2016 it

Plantation: Girassol B / Device: Node 2 / Sensor: Soil Meisture Sensor / Port: AQ

140 — Moi...
75
50

25

Q T [ B B A0 Wk Al [\ wB 9 i ak
Time
Plantation: Girassol A / Device: Node 1/ Sensor: Soil Moisture Sensor / Port: AQ

100 — Moi...

75

9.883

i Moisture {%): 19

25 *

3 T B L] B A0 Wk abe A0 n 7 7 ah
Time

Figura 8 - Primeiras medi¢des das plantagdes Girassol A e Girassol B
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Como a plantagao Girassol A teve um atuador de bomba d’agua configurado
para manter a umidade do solo em 35%, logo no segundo ciclo do sistema foi
identificado o valor de umidade atual como fora do padrao desejado e foi realizada a

atuacéo configurada.

‘, My Garden Measurements  Actuations Links

Actuations

Date:

10/19/2016

Plantation: Girassol A / Device: Node 1/ Actuator: Water Pump Irrigator / Port: D2
10.0

I Wate...
75
Lo 10417
25 Watering Time (s): 1
0.0

|
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24
Time

Figura 9 - Primeira atuagéo de rega na plantagao Girassol A

Como a plantagao Girassol B também estava com umidade do solo baixa, foi
realizada uma rega manual. Logo apds estas atuagdes tanto automaticas quanto
manuais, o préximo ciclo do sistema ja mostra o resultados refletidos nas medigdes:

A plantagao Girassol A com 36% de umidade e a plantagdo Girassol B com 31%.

* My Garden Measurements  Actuations  Links

Measurements
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Figura 10 - Medigdes seguidas das primeiras atuagbes
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Ao longo do mesmo dia foram realizadas atuagdes de rega automatica na
plantacao Girassol A quando identificada uma medicdo com valor de umidade do

solo menor que a desejada, conforme mostrado no grafico de atuagdes.

b My Garden Measurements  Actuations  Links

Actuations

Date:

10/19/2016

Plantation: Girassol A/ Device: Node 1/ Actuator: Water Pump Irrigator / Port: D2

10.0 . Wat..
7.5

5.0
25
i I ! |

Q 1 b & 2 A0 WL b ] 2D ] 7k b
Time

Figura 11 - Atuacdes na plantagao Girassol A ao longo do dia

Foi realizada uma rega manual na plantagdo Girassol B por volta das 19h,
quando tivemos um novo contato presencial com o ambiente. Ao final do dia
verificamos as medicdes e a situagdo das duas plantagcbes eram bem distintas, a
plantacédo Girassol B teve duas altas distintas no nivel de umidade quando
realizadas as regas manuais, ja a plantagcao Girassol A teve trés altas homogéneas

no nivel de umidade quando realizadas as regas automaticas.
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bf My Garden Measurements  Actuations Links
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Figura 12 - Medig¢des das plantagdes Girassol A e Girassol B ao longo do dia

Os graficos de medigdes de umidade acima mostram claramente que o
método automatizado de rega baseado em sensor utilizado na plantagédo Girassol A
tende a criar um nivel constante de umidade, pois € disparado imediatamente
quando identificado um valor de umidade abaixo do desejado, ja o método
tradicional de rega utilizado na plantagao Girassol B tende a variar bastante, as

vezes resultando em um nivel de umidade abaixo do desejado, as vezes acima.
6.4. Comparacgao aos Projetos Relacionados

A primeira versdo do ambiente Verdin conta com algumas caracteristicas
semelhantes as descritas na se¢ao Projetos Relacionados. Apesar de n&o ser um
produto consolidado e comercializado, o projeto proposto tem fungdes simples e de

extrema importancia para o desenvolvimento de uma planta.

Existem funcionalidades nos projetos estudados que adaptamos e
incorporamos ao projeto proposto. Atualmente o ambiente VerdIn é capaz de realizar

medi¢cdes da umidade do solo, de realizar atuagdes para regar a planta monitorada e
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ainda disponibiliza graficos para auxiliar o usuario na tomada de decisdo sobre o

ambiente.

Também baseado nos estudos realizados tivemos uma série de opgdes para
estruturar o ambiente e as suas conexdes. Para fornecimento de energia aos
controladores Node optamos por um carregador solar que € uma fonte que fornece
um custo-beneficio muito alto. Para realizar a comunicacdo entre Controladores
Node e Core optamos pela tecnologia Bluetooth, por ser acessivel, barata e
depender somente de uma fonte de energia e um baixo nivel de aproximacgao entre

os controladores.

Para disponibilizar os dados aos usuarios na aplicacdo web utilizamos
cadastros, listagens e graficos que sejam de facil entendimento e tragam os dados

mais relevantes. O APENDICE XXIV mostra mais informacées do Ambiente Verdin.
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao final desse trabalho, retomamos as caracteristicas que foram levantadas
no inicio, afim de verificar se 0 que havia sido proposto foi de fato atendido.
Aspectos como mobilidade, escalabilidade, redu¢cdo do esfor¢co humano e baixo
consumo de recursos foram fortemente atacados durante a concepg¢do do modelo
Octopus e também do ambiente VerdIn. A analise feita no capitulo 6 mostra como o
ambiente é configurado, utilizando-se de alta mobilidade e escalabilidade ao
possibilitar um numero indefinido de pontos de monitoramento e controle. Além
disso, também mostra o uso de microcontroladores e dispositivos de baixo consumo
energético e utilizagao de dispositivos méveis, como smartphones, afim de promover

um controle ndo presencial sobre o ambiente monitorado.

Ao coletar dados de um ambiente fisico real, conseguimos comprovar que
esta experiéncia proporciona ao usuario, que € o gerenciador do plantio, liberdade e
conhecimento sobre a plantacdo. Com a automatizagao implementada, o sistema se
tornou responsavel por tarefas que demandam esforgco e atencdo do usuario, como
monitorar a situagdo da umidade do solo e realizar a rega da planta. Além da
diminuicdo do esforgo presencial, podemos apontar a geracdo de conhecimento
adquirida pelos os graficos como uma caracteristica importante do projeto, que foi
exemplificada ao comparar a falta de monitoramento e controle do método
tradicional de plantio a sensibilidade ao contexto obtido ao automatizar a rega das

plantas baseando-se nos sensores de umidade.

Assim como os projetos relacionados, o projeto que propomos possui
algumas limitagbes e enxergamos isto como uma oportunidade de crescimento e
evolucdo do ambiente. Uma limitagdo compartilhada pelo ambiente VerdIn e pela
maioria dos projetos relacionados € a dependéncia de acesso a internet, o que torna
o usuario refém de algum tipo de conexao para poder usufruir das funcionalidades

da aplicagao.

Outra limitagao do projeto proposto € a falta de definicoes de perfis de usuario
para acessar a aplicacao, pois atualmente é suportado somente um usuario, e néo

ha autenticacdo. Sendo assim, qualquer pessoa com acesso a internet pode acessar
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o Aplicativo web e editar as configuragdes. Além disso as conexdes bluetooth entre
os controladores sdo abertas e nao possuem proteg¢ao por senha para autenticar a

conexao.

Falta no ambiente, uma funcionalidade de sugestbes para o valor das
variaveis a serem configuradas no Aplicativo web, como por exemplo, um valor étimo
de umidade do solo e de tempo de rega para uma determinada espécie vegetal.
Como néao tivemos recursos para alimentar nosso banco com uma variedade de
espécies de plantas e seus valores de variaveis 6timos, fica a cargo do usuario
aplicar seu conhecimento prévio no cultivo de plantas e selecionar os valores que
achar plausiveis para cada configuragdo. Entretanto, o ambiente possibilita a

reconfiguragao desses valores e um continuo aprendizado nesse aspecto.

Enfrentamos um grande desafio ao trabalhar com o meio fisico e suas
variaveis, visto que tivemos que lidar com fatores externos que afetavam os
resultados. Com isso, ampliamos o nosso conhecimento sobre o conceito de sistema
e da influéncia do ambiente que o cerca. Outro desafio foi integrar sistemas
diferentes para que operassem harmonicamente em conjunto. Foram linguagens de
programacao distintas e dispositivos com arquiteturas e paradigmas diferentes tendo
que se comunicar com um objetivo em comum. Tivemos a oportunidade de botar em
pratica muitos conteudos estudados durante a graduacéo, no desenvolvimento de
uma aplicacdo web, localizada na nuvem computacional, que persiste dados em
uma base de dados NoSQL e que ainda se comunica com dispositivos inseridos em

um ambiente fisico capazes de captar dados reais.

Adquirimos experiéncia ao ter contato com desenvolvimento de sistemas
baseados no conceito de computagao ubiqua e conhecemos a riqueza de se captar

dados brutos viabilizando a partir deles, a geracéo de conhecimento.

Estamos satisfeitos com os resultados obtidos e estimulamos a geragcao de
ambientes inteligentes capazes de automatizar tarefas, ainda mais na area da
agricultura onde as inovagdes tecnoldgicas tiveram grande participacéo ao longo de

sua historia.
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Afim dar continuidade a trabalhos futuros relacionados a este projeto,

apontamos como evolucdes:

e Adaptagao do ambiente para dar suporte a multiplos usuarios, suporte
a autenticagcdo nas comunicagoes e também melhorar sua usabilidade;

e Criacdo de uma rede/comunidade de agricultores usuarios desse
ambiente, afim de criar e compartilhar conhecimento sobre plantagdes;

e Introduzir técnicas de inteligéncia artificial ao algoritmo do ambiente,
fazendo com que o mesmo seja capaz de aprender e aplicar o
aprendizado em atuagdes mais eficientes;

e Aplicagdo do ambiente em um experimento de média escala, como
jardins e hortas, afim de gerar dados e resultados estatisticos
relevantes para a evoluir o ambiente e tornar capaz sua aplicagédo em

grande escala como em plantagdes.
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APENDICES

APENDICE | - PlantLink

llustragéo:
Possui aplicagao para gestao: Sim.

Irrigagao automatizada: Sim, caso seja comprada a valvula.
Luminosidade automatizada: N&o. A luminosidade é natural e monitorada.
Monitoramento de umidade: Sim.

Monitoramento de PH: Nao
Monitoramento de nutrientes: Nao.

Monitoramento de temperatura: N&o.
Nivel de automacao de tarefas: Médio.
Nivel de escalabilidade: Escalavel de acordo com a quantidade de sensores comprados.
Nivel de abrangéncia: Baixo.
Nivel de mobilidade: Alto.

Nivel de embarcamento: Alto.

Economia de recursos: Painel solar na valvula de agua e 2 pilhas AAAA durem até 1 ano.

Conexao do controlador: Sinal de radio ZigBee.

Observagdes gerais: Sinal de radio ZigBee permite um longo alcance, maior que o alcance
de conexdes bluetooth e wi-fi.
Site: https://myplantlink.com/
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APENDICE Il - Click and Grow

llustragao:

Possui aplicagao para gestao:

Nao.

Irrigagao automatizada:

Sim, possui um reservatoério que armazena agua por 1 més.

Luminosidade automatizada:

Sim, lampada de LED ajustavel que permanece ligada 8 ou 16 horas

por dia.
Monitoramento de umidade: Sim.
Monitoramento de PH: Sim.
Monitoramento de nutrientes: Sim.
Monitoramento de temperatura: Sim.
Nivel de automacao de tarefas: Alto.

Nivel de escalabilidade:

Baixo, pois permite o cultivo de apenas 3 plantas.

Nivel de abrangéncia:

Abrange apenas a estrutura.

Nivel de mobilidade:

Baixo.

Nivel de embarcamento:

Alto.

Economia de recursos:

Utiliza 10 vezes menos agua; Baixo custo de eletricidade.

Conexao do controlador:

Nao se aplica.

Observacgoées gerais:

Aparelho compacto e silencioso que pode ser mantido dentro de casa.

Site:

http://www.clickandgrow.com/




62

APENDICE IIl - RUFS

llustragao:

Possui aplicagao para gestao:

Sim, possui aplicagéo que permite monitorar e controlar o sistema.

Irrigagao automatizada:

N&o se aplica irrigacdo na Hidroponia.

Luminosidade automatizada:

N3ao. A luminosidade é natural e monitorada.

Monitoramento de umidade:

N&o se aplica irrigagdo na Hidroponia.

Monitoramento de PH: Sim.
Monitoramento de nutrientes: Sim.
Monitoramento de temperatura: Sim.
Nivel de automacao de tarefas: Alto.

Nivel de escalabilidade:

Escalavel de acordo com o tamanho da estrutura montada.

Nivel de abrangéncia:

Abrange apenas a estrutura montada.

Nivel de mobilidade:

Baixo.

Nivel de embarcamento:

Alto.

Economia de recursos:

Economia de 90% no consumo de agua; Economia de espago fisico.

Conexao do controlador:

Protocolo 12C para se conectar via fios ao controlador Raspberry Pi.

Observagées gerais:

Limita-se ao uso de vegetais de pequeno porte como alface, repolho.

Site:

http://www.bltrobotics.com/farm.php
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APENDICE IV - Edyn

llustracao:
Possui aplicacao para gestao: Sim.

Irrigagao automatizada: Sim, caso seja comprada a valvula.
Luminosidade automatizada: N&o. A luminosidade é natural e monitorada.
Monitoramento de umidade: Sim.

Monitoramento de PH: N&o.

Monitoramento de nutrientes: Sim.
Monitoramento de temperatura: Sim.
Nivel de automacao de tarefas: Médio.
Nivel de escalabilidade: Escalavel de acordo com a quantidade de sondas.
Nivel de abrangéncia: Uma sonda abrange cerca de 250 metros quadrados.
Nivel de mobilidade: Alto.
Nivel de embarcamento: Alto.
Economia de recursos: Sonda e valvula possuem um painel solar.
Conexao do controlador: Wi-fi.
Observagoes gerais: Sistema de gerenciamento de energia a bordo
Site: http://www.edyn.com/
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APENDICE V - Flower Power

llustragao:
Possui aplicagdo para gestao: Sim.
Irrigagao automatizada: N&o.
Luminosidade automatizada: N&o. A luminosidade é natural e monitorada.
Monitoramento de umidade: Sim.
Monitoramento de PH: N&o.
Monitoramento de nutrientes: Sim.
Monitoramento de temperatura: Sim.
Nivel de automacgao de tarefas: Baixo.
Nivel de escalabilidade: Escalavel de acordo com a quantidade de dispositivos.
Nivel de abrangéncia: Baixo. Apenas vasos ou pequenas hortas.
Nivel de mobilidade: Alto.
Nivel de embarcamento: Alto.
Economia de recursos: Com uma pilha o dispositivo funciona por cerca de 6 meses.
Conexao do controlador: Bluetooth.
Observagodes gerais: Monitora os niveis de fertilizantes e notifica o usuario caso haja
necessidade de adicionar fertilizantes a terra.
Site: http://global.parrot.com/au/products/flower-power/
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APENDICE VI - Esboco inicial

APENDICE VII - Conceito do modelo e de suas partes

K e — (@ voce. em\

Seu , U \WL

Jardim

\ Node Core Aplicativo/




APENDICE VIII - Arduino Nano

AC-BT-V4

ARPARORRER" .

-
-
-
[ v -
-
-
-
-

N~
i1
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APENDICE XI - Bomba d’agua

APENDICE XII - Controlador Node
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APENDICE XIII - Modelagem recebimento de mensagem

RECEBIMENTO DE MENSAGEM

seta
endOfMessage =
FALSE

endOfMessage

Segmenta
mensagem
recebida em
comandos e os
adiciona a lista de
comandos

—No—

Recebe nova
parte da
mensagem

sl

endOiMessage =

mensagemnm
contém "*"

Se mansagem ==
“startingMessage”

TRUE

Envia mensagem
"sendNext”

Limpa lista de
comandos

APENDICE XIV - Modelagem execugéo de comandos recebidos

EXECUGCAO DOS COMANDOS RECEBIDOS

Envia mensagem
e COM O resullado e o

decrementa da lista

Yes
Se
tamanhio
- da lista de

resultados
=0

Envia mensagem
“endDiMessage”

ldentifica o tipo

Se

tamarnho
da lista de
comandos

>0

Yes

da agio a ser
executada

Se o tipo
da agdo é uma
atuacio

Identifica o valor

da atuacio

NO—p-

Executa uma
leura de sinal
analégico na porta
identificada

Executa uma
escrita de sinal
digital com o valor
identificado na
porta identificada

Se gquantidade
de poras no
comando > 0

Identifica a
proxima porta

Decrementa a lista
de comandos

Atribui o valor
lido na lista de
resultados

Atribui o valar
wentiicado na lista

de resultados

Decrementa a
-—| poria identificada
do comando
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APENDICE XV - Controlador Core

APENDICE XVI - Modelagem do controle de medi¢ées ou atuacdes

CONTROLE DE MEDICOES OU ATUACOES

Transforma a lista

Requisaae de medigdes ou
Server a lista de atuacﬁges em Adiciona
— » mediciesou | g —im ns i
. = G mensagens mensagens na fila

at ua(;ﬁes d serem
realizadas

shterdiveis a6 para comunicagao

Node

Y

Se
tamanho da fila de

Envia os objetos de

Be = Decrementa fila
medicdo ou atuagdo |-

de comunicagao

TS

y

a0, Server comunicagéo
>0 A
A 1
Yes
Agirgacs 1 Yes
resultados aos .
objetos de W
medigdo ou nlcla 2
aluagao escaneamento |a—NoO- '? atingiu
& ’ bluetooth timeout
Y '§

Achou
dispositivo
listado

Envia mensagem
- -| com comandos a |e—Yes-
serem executados

Recebe resultados
dos comandos

No
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APENDICE XVII - Colegdes criadas no MongoDB

"Species" € uma colegao pré-definida de diferentes espécies a serem atribuidas a plantagées:
{ id: <valor string unico>, name: <valor string> }

"Plantation” € uma colegao das diferentes plantagdes a serem cadastradas pelo usuario:
{ id: <valor string unico>, name: <valor string>, Species: <Objecto Species> }

"Devices" & uma colegao dos diferentes controladores Node a serem cadastrados pelo usuario:
{ id: <valor string unico>, name: <valor string>, macAddress: <valor string unico> }

"Ports" &€ uma colegdo pré-definida das diferentes portas a serem atribuidas a sensores e

atuadores ligados a controladores Node:

{ value: <valor string da porta do controlador Node>, name: <valor string a ser exibido

ao usuario na aplicagdo web>, ad: <valor string indicando se é porta analdgica ou digital> }
"SenAct" é uma colegéo pré-definida dos tipos de sensores e atuadores disponiveis:

{ id: <valor string unico>, name: <valor string>, io: <valor string indicando se é

do tipo input (sensor) ou output (atuador)> }

"LinkedDevices" é uma colegédo dos diferentes sensores e atuadores ligados a controladores

Node e plantagdes cadastrados pelo usuario:

{ id: <valor string unico>, senAct. <Objeto SenAct>, plantation: <Objeto
Plantation>, device: <Objeto Devices>, port. <Objeto Ports no qual sera executada a medigao

ou atuagao> }
"Measurements" € uma colegéo das diferentes medigdes executadas pelo controlador Node:

{ linkedSensor. <Objeto LinkedDevices>, value: <valor int que representa o valor da

variavel medida>, date: <valor timestamp> }
"Actuations" € uma colecao das diferentes atuagdes executadas pelo controlador Node:

{ linkedActuator. <Objeto LinkedDevices>, value: <valor int que representa o valor da

variavel da atuagao>, date: <valor timestamp> }



APENDICE XVIII - Barra de menu da aplicagéo

‘ My Garden

Measurements

APENDICE XIX - Tela de listagem dos dados

Plantations
Name Species
Girassol A Undefined
Girassol B Undefined
Add New Plantation
Verdin Devices
Name Mac Address
Node 1 7C:EC:79:DB:30:08
Node 2 7C:EC:79:DB:79:24

Add New Device

Linked Sensors

Plantation Device

Girassol A Node 1

Girassol B Node 2

Link New Sensor

Linked Actuators
Plantation Device
Girassol A Node 1
Girassol B Node 2

Soil Moisture Sensor

Soil Moisture Sensor

Actuator
Water Pump Irrigator

Water Pump Irrigator

Read Port

AD

AQ

oo

Power Port

LED

LED

Actuations

i
2l =

Links

71



72




73

APENDICE XXII - Fonte de energia solar
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APENDICE XXIV - VerdIn

llustragao:

Possui aplicagao para gestao:

Sim, possui aplicagdo que permite monitorar e controlar o sistema.

Irrigacao automatizada:

Sim.

Luminosidade automatizada:

Nao. A luminosidade é natural.

Monitoramento de umidade: Sim.
Monitoramento de PH: Nao.
Monitoramento de nutrientes: N&o.
Monitoramento de temperatura: Nao.
Alto.

Nivel de automacgao de tarefas:

Nivel de escalabilidade:

Escalavel de acordo com o quantidade de controladores Node.

Nivel de abrangéncia:

Abrange apenas a planta observada.

Nivel de mobilidade:

Alto.

Nivel de embarcamento:

Alto.

Economia de recursos:

Economia de energia com utilizacdo de carregador solar. Economia de

agua com uma rega inteligente.

Conexao do controlador:

Bluetooth.

Observagées gerais:

Flexibilidade sobre a funcionalidade de rega, podendo ser por periodos

ou por ativagdo automatica em condigbes abaixo do normal.

Site:

verdin.ddns.net
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APENDICE XXV - Cadastro da plantacdo Girassol A e Girassol B

‘ My Garden

New Plantation

Name:

Glrassol A

Species:

i

LUndefined

L]

New Plantation

Name:

Girassal B

Species:

LUndefined

Plantations

Name Species
Girassol A Undefined

Glrassol B Undefined

Add New Plantation

i
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APENDICE XXVI - Cadastro do Controlador Node 1 e 2

$ My Garden

New Device

Il

Name:

Node 1

Mac Address:
7C:EC:79:DB:30:D8

New Device

Name:

MNode 2

Mac Address:

TC.EC:T9:DB:.T9:24

Verdin Devices

Name Mac Address
Node 1 7C:EC:79:DB:30:08 [ Dolot |
Node 2 7C:EC:79:DB:79:24 [ Doiots |
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APENDICE XXVII - Cadastro de sensores

‘ My Garden

New Sensor

1l

Sensor:

ol

Soll Moistura Sensor

Plantation:

L1

Girassol A

Verdin Device:

Ly

MNode 1 (7C:EC:79:DB:30:D8)

Read Port:

e

Al

Power Port:

e

LED

Linked Sensors

Plantation Device Sensor Read Port Power Port

GirassolA  Node1  Soll Moisture Sensor A0 LED
GlrassolB  Node2  Soil Moisture Sensor AD LED | Delats |



APENDICE XXVIII - Cadastro e configuracdo de Atuadores

New Actuator

Actuator:

Water Pump Irrigator

Plantation:

Girassol A

Verdin Device:

Node 1 (TC:EC:72:DB:30:D8)

Port:

D2

78

Behavior

Based on:  Periodicity @ Linked Sensor

Sensor:

Soil Moisture Sensor / AD / Node 1

Desired Moisture Level:
O
Watering time:
Linked Actuators
Plantation Device Actuator Port
Girassol A MNode 1 Water Pump Irrigator o2 m
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APENDICE XXIX - Detalhe da mensagem trocada entre controladores

Mensagem: (<ID>(#<Pin>(?<Value>)?)"/)**

e <ID>: é o identificador do sensor ou atuador que ira executar a agao
(campo senAct.id do banco MongoDB verdin).

e <Pin>: é o numero do pino do Node a que o sensor/atuador esta
conectado (para atuadores: 2 a 12; para sensores: AQ a A7).

e <Value>: é o valor de tipo INT da duragédo da agao (-1 para atuar por
tempo indeterminado; O para parar uma atuagdo de tempo
indeterminado).

e 7:¢é um opcional sinalizando se é atuador ou ndo.

+

e Primeiro *: € o numero de sensores/atuadores de mesmo tipo

conectados ao Node.

+

e Segundo *: é o numero de sensores/atuadores de tipos diferentes
conectados ao Node.
e #: é um caractere separador sensores/atuadores de mesmo tipo.

e ?: é um caractere separador de pino e valor para atuadores.

/: € um caractere separador sensores/atuadores de tipos diferentes.

e *: é um caractere identificador de final da mensagem.
Seguem alguns exemplos de mensagens nesse formato:

e Mensagem que executa a leitura dos sensores de tipo 1 nos pinos A0 e

A1 e do sensor de tipo 3 no pino A3:
1#A0#A1/3#A3/*

e Mensagem que executa a acdo dos atuadores de tipo 2 no pino 2 por 5

segundos e para de executar no pino 3:

2#275000#37-1/*
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APENDICE XXX - Rotas utilizadas pela aplicagdo web
1) /addPlantation e /deletePlantation: Utilizados para adicionar e deletar uma

plantacao.

2) /addDevice e /deleteDevice: Utilizados para adicionar e deletar um controlador
Node.

3) /linkDevices e /delinkDevices: Utilizados para adicionar um sensor/atuador.
4) /getPlantations: Utilizado para listar todas as plantagdes registradas.

5) /getDevices: Utilizado para listar todos os controladores Node registrados.
6) /getLinkedSensors: Utilizado para listar todos os sensores registrados.

7) /getLinkedActuators: Utilizado para listar todos os atuadores registrados.

8) /getSpecies: Utilizado para listar as espécies na criagao de uma plantagao.
9) /getSensors: Utilizado para listar todos os tipos de sensores registrados.
10) /getActuators: Utilizado para listar todos os tipos de atuadores registrados.

11) /getAvailablePorts: Utilizado para listar todas as portas restantes de um

controlador Node.

12) /getLinkedSensorsOfPlantation: Utilizado para listar todos os sensores

registrados para uma plantagao (para atuagao baseada em sensor conectado).

13) /getMeasurementsByPlantation: Utilizado para retornar todos os dados

necessarios para a construgao dos graficos de medigdes.

14) /getActuationsByPlantation: Utilizado para retornar todos os dados necessarios

para a construcao dos graficos de atuagoes.
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APENDICE XXXI - Artigo

Smart Gardens - Automacio e Monitoramento Inteligente da Agricultura

André Gustavo Weise Roeck, Lucas Wolff da Silva

Departamento de Informatica e Estatistica (INE) / Universidade Federal de Santa Catarina
andre.roeck@grad.ufsc.br, lucas.wolff@grad.ufsc.br

Abstract. Based on the historic poor availability of technologic devices capable of monitoring
and automatizing, in a context sensitive way, the tasks related to plantation and gardening,
there was an incentive for us to develop a proper computational environment to improve this
scenario. The present final project is about a model of smart automation for monitoring and
controlling variables through a computational application and also actuation and
sensorization devices. The application of this model in an environment like a plantation, will
make possible the plant's grow to be easier and optimized, minimizing the agriculture's poor

control and waste levels, and additionally reducing the human dependence and error.

Resumo. Tendo como base a historica falta de aparatos tecnologicos capazes de monitorar e
automatizar, de forma sensivel ao contexto, as tarefas relacionadas a plantagdo e
Jjardinagem, houve um estimulo para desenvolver um ambiente computacional proprio para
melhorar esse cenario. O presente projeto de conclusdo de curso trata de um modelo de
automagdo inteligente para monitoramento e controle de variaveis por meio de uma
aplicagdo computacional e dispositivos de sensoriamento e atuagdo. Ao aplicar esse modelo
em um ambiente como o da agricultura, possibilita-se um cultivo facilitado e otimizado de
plantas, minimizando o problema de falta de controle e desperdicio de recursos na

agricultura, além de reduzir a dependéncia e erros humanos.
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1. Introducio

No ramo da agricultura, seja em pequena escala como jardins ou até em grande escala
como lavouras, ¢ clara a falta de acompanhamento especifico em tempo real. Problemas como
desperdicio de sementes, exagero ou falta de 4gua e fertilizantes, e dificuldade no
gerenciamento dos diferentes tipos de plantas s3o recorrentes, ocasionando perdas
significativas em esfor¢o e producdo que fazem com que o resultado do plantio ndo seja
condizente com seu real potencial.

Portanto técnicas e meios de contornar esses empecilhos sdo buscados pelos
responsaveis pelo plantio, e alguns dos métodos tradicionais conhecidos sdo: temporizacao de
irrigacdo e adubagem, rotagdo de culturas, hidroponia, etc.

Porém, esses métodos citados tratam os problemas de maneira genérica e sem
acompanhamento sensivel ao contexto de cada parte da plantagdo. Dai surge a necessidade de
uma nova técnica que aborde-os de forma mais precisa e eficiente.

A evolugao tecnoldgica na area de computagao ubiqua tem deixado os dispositivos
cada vez mais portateis, potentes e baratos. Dispositivos como sensores de umidade, luz solar,
geolocalizagdo e transmissores de dados sem fio estdo sendo muito utilizados em projetos de
automacdo e ambientes inteligentes.

Certamente essas tecnologias possibilitam preencher a brecha apresentada acima e
auxiliar tanto uma pessoa que queira sair de férias e ter certeza de que o seu jardim estara em

bons cuidados, quanto um produtor de graos que deseja otimizar sua produgao.

2. Contexto da Tecnologia na Agricultura

A agricultura ¢ uma atividade realizada pelos seres humanos desde a antiguidade até
os dias atuais e teve extrema importdncia na formacdo das primeiras civilizacoes
(MAZOYER e ROUDART, 2008). A medida em que o homem foi modernizando suas
técnicas e tecnologias, a agricultura teve significativos avangos e como resultado, aumento de
produtividade (PENA, 2015).

Com o passar dos séculos houveram marcos importantes na historia da agricultura e
podem ser resumidos em trés revolucdes:

® Revolugdo Agricola Inglesa: marcada pela inclusdo do maquinario pesado,

automagao de muitas tarefas e utilizagao da rotacao de culturas.
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Revolugdo Verde: ocorrida apos a Segunda Guerra Mundial, esta revolugdo
aproveitou-se dos avangos tecnoldgicos gerados durante os periodos de guerra.
Revolugdao Transgénica: beneficiada pelo expressivo desenvolvimento da

ciéncia e pelos produtos agricolas geneticamente modificados.

Além de toda esta evolugdo na area da agricultura o presente projeto conta com a alta

acessibilidade nos dias de hoje a dispositivos como sensores e atuadores, permitindo que

conceitos como computacao ubiqua e ambientes inteligentes possam ser aplicados. Com essa

oportunidade, algumas empresas puderam investir em solu¢des alternativas para otimizar o

cultivo de plantas, visando sempre a sustentabilidade, o aumento da produgado e a diminui¢ao

do esfor¢co humano presencial.

Alguns dos projetos pesquisados foram:

PlantLink: Um pequeno sensor de umidade do solo, acompanhado de uma
valvula para automatizar os ciclos de irrigacdo. Através de um aplicativo o
usudrio consegue monitorar os niveis de agua da planta e obter informagdes
precisas do cultivo.

Click & Grow: Um dispositivo compacto que preferencialmente deve ser
mantido dentro de casa e automatiza todo o desenvolvimento das 3 plantas que
podem ser incluidas na estrutura. Conta com um reservatorio de agua
responsavel pela rega automatizada e também com uma luminaria que fornece
luz por periodos de 8 e 16 horas continuas.

RUFS: Este projeto utiliza a hidroponia, onde os nutrientes estdo dispostos na
agua ao invés do solo. Uma estrutura montada com canos permite que a agua
circule continuamente e assim hd uma economia de cerca de 90% no consumo
deste recurso. Existem controladores anexados a essa estrutura responsaveis
por enviar os dados coletados para uma aplicagdo, onde sdo dispostos por
meios de graficos para o usudrio.

Edyn: Formado por uma sonda inserida no solo para coleta de dados e por uma
valvula que controla os ciclos de irriga¢do. Possui um aplicativo onde os niveis
de umidade, temperatura, luminosidade e nutrientes do solo podem ser
monitorados pelo usuario em tempo real.

Flower Power: Um pequeno sensor movido a pilha que deve ser inserido no

solo proximo a planta monitorada. Os dados sdo armazenados no dispositivo
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até que o usuario chegue proximo e emparelhe via bluetooth seu smartphone
com o dispositivo, e apenas deste modo o aplicativo pode informar sobre os

niveis de umidade, luminosidade, temperatura e fertilizantes.

3. Avaliacao

Tendo base neste contexto tivemos estimulo para propor um modelo novo. A ideia ¢
que esse modelo seja facilmente aplicado no desenvolvimento de um ambiente e que promova
alta escalabilidade e mobilidade, a fim de atacar o problema atual de falta de monitoramento e
controle sensiveis ao contexto do ambiente.

Apos a concep¢ao do modelo foi possivel iniciar o desenvolvimento do ambiente
baseado neste modelo. O ferramental escolhido constitui-se de dispositivos, plataformas,
linguagens, bibliotecas e persisténcia, sendo de primordial importancia a compatibilidade
dessas ferramentas com os conceitos de escalabilidade, mobilidade, automagao de tarefas e
economia de recursos que foram definidos como pilares do projeto que esta sendo proposto.

Para tornar o ambiente apto para coleta de dados foi necessario realizar uma
configuragdo fisica, onde organizamos as plantas que seriam monitoradas, sensores e
atuadores e meios de comunicagdo entre os dispositivos. Além disso foi necessario configurar
um ambiente computacional, cadastrando as plantas, os sensores e atuadores e por fim
definindo ciclos de automatizacdo. Somente apos estas configuracdes conseguimos coletar os

primeiros dados.
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‘ & My Garden Measurements  Actuations  Links

Measurements

Date:

10/19/2016

Plantation: Girassol B / Device: Node 2 / Sensor: Soll Moisture Sensor/ Port: A
109 — Mo...

75

50

o 2 n ® N
Time

Plantation: Girassol A / Device: Node 1/ Sensor: Soll Moisture Sensor/ Port: AQ
100 — Moi...

76

50
N j——xm

o % b [ B a0 KL b % T
Time

Medicbes das plantagdes Girassol A e Girassol B ao longo do dia

Os graficos de medigdes de umidade acima mostram claramente que o método
automatizado de rega baseado em sensor utilizado na plantagdo Girassol A tende a criar um
nivel constante de umidade, pois ¢ disparado imediatamente quando identificado um valor de
umidade abaixo do desejado, ja 0 método tradicional de rega utilizado na plantacao Girassol B
tende a variar bastante, as vezes resultando em um nivel de umidade abaixo do desejado, as

vezes acima.

4. Conclusao

Ao final desse trabalho, retomamos as caracteristicas que foram levantadas no inicio,
afim de verificar se o que havia sido proposto foi de fato atendido. Aspectos como
mobilidade, escalabilidade, redugdo do esfor¢o humano e baixo consumo de recursos foram
fortemente atacados durante a concep¢ao do modelo e também do ambiente.

Ao coletar dados de um ambiente fisico real, conseguimos comprovar que esta
experiéncia proporciona ao usuario, que € o gerenciador do plantio, liberdade e conhecimento
sobre a plantagdao. Com a automatizagdo implementada, o sistema se tornou responsavel por
tarefas que demandam esforco e atengdo do usudrio, como monitorar a situacdo da umidade

do solo e realizar a rega da planta. Além da diminuicdo do esforgo presencial, podemos
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apontar a geracdo de conhecimento adquirida pelos os graficos como uma caracteristica
importante do projeto, que foi exemplificada ao comparar a falta de monitoramento e controle
do método tradicional de plantio a sensibilidade ao contexto obtido ao automatizar a rega das

plantas baseando-se nos sensores de umidade.
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ANEXOS

ANEXO I - Raspberry Pi modelo B e modelo B+

model b+

(GUARISE, 2014)
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