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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

UMA ARQUITETURA DE SENSORIAMENTO REMOTO SENSIVEL AO
CONTEXTO PARA IRRIGA(}AO
AUTOR: RAFAEL BOUFLEUER
ORIENTADORA: IARA AUGUSTIN
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 7 de Agosto de 2015.

Considerando que a irrigacdo ocupa a maior porcentagem da dgua consumida na agri-
cultura, e que o Brasil pretende expandir consideravelmente a sua drea irrigada nas proximas
décadas, ha uma crescente necessidade de melhorar o manejo da dgua de irrigagdo, principal-
mente em regides com reduzida disponibilidade de dgua ou ocorréncia de periodos de defici-
éncia hidrica. Por isso, o incremento de tecnologias na realizagdo da irrigacao utilizando-se de
informacdes referentes ao ambiente, estdo tornando-se importantes por permitirem a maximi-
zacdo do uso da dgua e energia, mantendo, ou mesmo melhorando, o rendimento e a qualidade
da producdo agricola. Este trabalho propde uma arquitetura de sensoriamento remoto sensivel
ao contexto para irrigacdo, e suas contribuicdes sdo: (a) o desenvolvimento de dois protétipos
de um medidor de umidade e pluviometria baseados na arquitetura proposta utilizando tecnolo-
gias open hardware; (b) o desenvolvimento de uma taxonomia de contextos que define os tipos
de informagdes que podem ser utilizadas na arquitetura dos protétipos; e (c) uma comparagdo
entre dois tipos distintos de sensores de umidade do solo. Para a validag¢do da arquitetura, fo-
ram realizados dois estudos de caso para verificar o correto funcionamento dos componentes da
arquitetura, bem como a coleta de dados para efetuar a comparag¢ao entre um sensor resistivo
de baixo custo produzido na Universidade Federal de Santa Maria, e um sensor de alta preci-
sdo e custo que utiliza a técnica de reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) (CS616 -
Campbell Scientific, Estados Unidos). Os resultados obtidos com os dados analisados foram sa-
tisfatérios, onde verificou-se que a arquitetura atende aos requisitos aos quais se propos. Além
disso, a comparag¢do realizada apresentou coeficientes de determinacao de até 95% entre os sen-

sores resistivos de umidade do solo de baixo custo e os sensores de umidade do solo CS616 da
Campbell®).

Palavras-chave: Computacdo Pervasiva. Computacdo Sensivel ao Contexto. Arquitetura. Ta-
xonomia de Contextos. Medidor de Umidade e Pluviometria. Open Hardware. Irrigagdo. Agri-
cultura.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
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Federal University of Santa Maria

A CONTEXT-AWARE REMOTE SENSING ARCHITECTURE FOR IRRIGATION
AUTHOR: RAFAEL BOUFLEUER
ADVISOR: IARA AUGUSTIN
Defense Place and Date: Santa Maria, August 7%, 2015.

Considering that irrigation occupies the major percentage of consumed water in agricul-
ture and that Brazil intends to expand considerably its irrigated area in the coming decades, there
is a growing need in improving the irrigation water management, mostly in regions with limited
availability of water or occurrences of hydric deficiency periods. Therefore, the increase of
technologies for performing irrigation using environmental information is becoming important
because they enable the maximization of water and energy consumption, maintaining or even
improving the yield and quality of agricultural production. This work proposes a context-aware
remote sensing architecture for irrigation and its contributions are: (a) the development of two
prototypes of a moisture and precipitation meter based on the proposed architecture using open
hardware technologies; (b) the development of a context taxonomy that defines the types of
information that can be used in the prototype’s architecture; and (c) a comparison between two
different types of soil moisture sensors. For the validation of the architecture, two case studies
were realized to verify the correct functioning of the architecture components, as well as a data
collection was performed to make the comparison between a resistive low-cost sensor produced
at the Federal University of Santa Maria, and a high-accuracy and high-cost frequency domain
reflectometry (FDR) sensor (CS616 - Campbell Scientific, United States). The results obtained
from the analyzed data were satisfactory, where it was verified that the architecture is viable,
meeting the requirements to which it has proposed. In addition, the comparison performed
showed a determination coefficient of up to 95 % between the low-cost resistive soil moisture
sensors and the soil moisture sensors CS616 of Campbell®).

Keywords: Pervasive Computing. Context-aware Computing. Moisture and Pluviometry Me-
ter. Architecture. Context Taxonomy. Open Hardware. Irrigation. Agriculture.
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1 INTRODUCAO

Os problemas relacionados aos recursos hidricos sdo uma das causas das limitagdes na
agricultura, pois a mesma € a maior consumidora de dgua em nivel mundial (mais de 70 %),
fazendo com que o elemento dgua seja, a0 mesmo tempo, o fator mais abundante e o mais li-
mitante ao rendimento das culturas (RODRIGUES, 2004). Considerando que a irrigacdo ocupa
a maior porcentagem da dgua consumida na agricultura, hd um crescente interesse cientifico no
potencial que a irrigacdo de precisdo tem para melhorar a produtividade das culturas e aumentar
a eficiéncia na utilizag¢do de recursos como a dgua e a energia na agricultura irrigada (DACCA-
CHE et al., 2014). Esta irrigacao deve ser determinada baseado em todas as informacdes que
se tem do ambiente, como por exemplo as necessidades de dgua da planta cultivada, condi¢des
meteoroldgicas e caracteristicas do solo, buscando determinar a quantidade e a hora certa para
a irrigacdo, evitando desperdicios de dgua e/ou reducdo na produgdo por excesso de irrigacdo e
perdas na producao devido a subirrigagao (CARLESSO et al., 2007).

Hargreaves et al. (2000) destacam a irrigagdo como um dos principais instrumentos
para manter o agricultor no campo, e possibilitar seu desenvolvimento econdmico e social. Para
que isso seja possivel, € necessario que a pesquisa disponibilize novas e melhores op¢des de
manejo que possam contribuir tanto para a conservagao dos recursos naturais, quanto para o de-
senvolvimento sustentivel (HOWELL et al., 2000). Entre as op¢des de manejo da irrigagdo, o
monitoramento do solo é a metodologia utilizada neste trabalho, onde a quantidade de 4gua e o
momento da irrigacdo sao determinados através da avaliacdo da umidade no solo. Neste sentido,
diversos estudos t€m sido realizados para avaliacio e verificacdo de estimativas de umidade do
solo a base do sensoriamento remoto (WAGNER et al., 2007; DE JEU et al., 2008; ALBER-
GEL et al., 2012; LAIOLO et al., 2014; HAULE; MICHAEL, 2014), que permite a obten¢ao e
interpretacdo de dados a distancia. Além disso, diversos trabalhos estdo sendo realizados para
a avaliacdo e comparacdo dos sensores resistivos e sensores FDR (SCUDIERO et al., 2012;
BOHME; BECKER; DIEKKRUGER, 2013; ROTIMI OJO et al., 2015), mostrando em alguns
casos uma boa correlagdo entre a resistividade do solo e medi¢des de umidade realizadas (CA-
LAMITA et al., 2012), demonstrando que os sensores resistivos de baixo custo podem ser uma
alternativa vidvel para o monitoramento da umidade do solo.

Uma das alternativas para auxiliar no monitoramento de dreas irrigadas e no desenvolvi-

mento das op¢des de manejo da irrigacdo com a utilizagdo do sensoriamento remoto, € através
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dos sistemas pervasivos ou sistemas sensiveis ao contexto, que possuem a capacidade de cap-
turar e processar os dados de contexto disponiveis no ambiente, agindo e reagindo a estimulos
dos mesmos (LIMA, 2013). Com a utilizagdo destes sistemas na agricultura, é possivel utilizar
todas as informagdes disponiveis na lavoura para auxiliar no aprimoramento do manejo da dgua
na irrigagdo, suprir as demandas das culturas e auxiliar no crescimento da produtividade no

campo.

1.1 Objetivos

A computacdo ubiqua e pervasiva mostra-se como uma alternativa vidvel para fornecer
uma nova abordagem no desenvolvimento de sistemas sensiveis ao contexto, utilizando todas as
informacdes do ambiente para auxiliar no aumento da produtividade e na diminui¢do dos danos
ao meio ambiente. Porém, dentro dos sistemas sensiveis ao contexto desenvolvidos, pode-se
perceber uma lacuna a ser preenchida na agricultura (conforme se¢do 2.1.1), especialmente
referente a irrigacao na agricultura que € responsével por utilizar a maior quantidade de dgua
consumida no setor agricola. Por isso, faz-se necessdrio a utilizagdo de novas tecnologias para
tratar destes desafios relacionados a irrigacao, tendo diversas culturas e climas envolvidos.

Com a finalidade de auxiliar na resolucdo destas questdes, o presente trabalho tem por
objetivo o desenvolvimento de um medidor de umidade e pluviometria baseado em uma ar-
quitetura de sensoriamento remoto sensivel ao contexto utilizando tecnologias open hardware,
bem como de uma taxonomia de contextos que define os tipos de informacdes que podem ser
utilizadas na arquitetura dos protétipos deste medidor. Além disso, sdo realizadas comparacoes
entre os sensores utilizados para disponibilizar uma solu¢@o de sensoriamento remoto de custo
reduzido, que possa auxiliar na realizacdo de uma irrigacdo localizada e precisa.

Com isso, busca-se o aumento da produ¢do, melhorias nas técnicas de manejo e racio-

naliza¢c@o do consumo de dgua e energia na agricultura.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 € apresentada a funda-
mentacao tedrica do trabalho, que contem os principais conceitos referentes a computagdo ubi-
qua e pervasiva, bem como sobre 0s sistemas sensiveis ao contexto, explicando suas origens

e diferencas. Além disso, sdo apresentados os principais conceitos relacionados a irriga¢ao na
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agricultura e ao sensoriamento remoto, demostrando a importancia de ambos para o aumento da
producdo agricola. A arquitetura proposta no trabalho e o fluxo das informacdes entre os seus
componentes sdo explicados no capitulo 3. Além disso, a taxonomia de contextos que € utili-
zada para a classificacdo das informacdes e o funcionamento da arquitetura proposta também
s@o explicados nesse capitulo.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento dos protétipos, além dos estudos de caso que
foram realizados para verificar o funcionamento dos protétipos, e posterior comparagdo dos va-
lores coletados pelos sensores para efetuar a sua validacdo. O capitulo 5 apresenta os trabalhos
relacionados. Nesse capitulo € realizada uma andlise comparativa com os trabalhos relaciona-
dos, analisando os aspectos tratados por cada um deles. O capitulo 6 tece as consideracdes

finais, trabalhos futuros e publicacoes.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Computaciao Ubiqua e Pervasiva

Na percepcao de Weiser (1991), a computacdo deveria se tornar integrada a vida do
usudrio, ajustando-se as necessidades do mesmo, fazendo parte de todos os objetos que nos
cercam, tornando-se a "tecnologia que desaparece", diferentemente da situacdo atual, onde o
usudrio deve aprender a lidar com o computador e suas aplicagdes. O objetivo da computagao
ubiqua € tornar a interacdo homem-mdquina transparente e integrada com diversos dispositivos
computacionais interconectados, integrando a computacao com as a¢des e comportamentos das
pessoas (LIMA, 2013).

Na literatura existem os dois termos: Computacdao Ubiqua e Computagcdo Pervasiva.

Porém, segundo Augustin et al. (2004)

estes termos ndo sdo sindnimos, mas propostas de uma visao futura de computacio,
a segunda sendo mais proxima que a primeira considerando o momento de desenvol-
vimento tecnoldgico atual. Pode-se dizer que a computagdo pervasiva, associada a
outras tecnologias como a computacdo de vestir e redes inteligentes, convergird para
a computacao ubiqua.

Nesta concepg¢do, a computacdo pervasiva fornece ao computador a capacidade de obter
informacdes do ambiente no qual ele estd inserido (BALDAUF; DUSTDAR; ROSENBERG,
2007), podendo utiliza-las para configurar ou ajustar as aplicacdes e melhor atender as necessi-

dades dos dispositivos ou do usudrio (LIMA, 2013).

2.1.1 Computagdo Sensivel ao Contexto

O termo sensivel ao contexto na computagdo pervasiva foi introduzido por Schilit et al.
(1994). Porém, contexto é um termo amplo, e possui diversas defini¢des. Para Augustin et
al. (2004) contexto € "toda a informacao relevante para a aplicacdo, que pode ser obtida por
ela mesma". Para Chen et al. (2000) contexto € "um conjunto de configuragdes e estados que
determinam o comportamento do ambiente e a importancia que um evento tem para o usuario".

Mas a defini¢do mais utilizada para contexto € a de Dey et al. (2000) que consideram contexto

como

qualquer informacgd@o que pode ser utilizada para caracterizar a situagdo de uma enti-
dade. Uma entidade € uma pessoa, um lugar ou um objeto que é considerado relevante
para a interag@o entre o usudrio e a aplica¢do, incluindo o préprio usudrio e a aplica-
¢do.

Na pesquisa realizada por Hong et al. (2009), foram analisados 237 trabalhos relaciona-
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dos a sistemas sensiveis ao contexto, e a figura 2.1 ilustra o crescimento do niimero de trabalhos
realizados no periodo analisado e o interesse cientifico pela drea. Pode-se observar que o nu-
mero de trabalhos em 2007 j4 era 7 vezes maior em comparagdo com os trabalhos encontrados
no ano 2000. Porém, no trabalho de Hong et al. (2009), ndo foram citados trabalhos referentes
a implementacdo de sistemas ou arquiteturas sensiveis ao contexto para a agricultura, demons-
trando que, até o momento da pesquisa realizada por ele, a agricultura nio recebia a devida

atencao na drea.
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Figura 2.1: Artigos por ano referentes a sistemas sensiveis ao contexto. Adaptado de (HONG; SUH; KIM,
2009).

Entretanto, a agricultura pode ser considerada uma das dreas em que o contexto desem-
penha um papel importante, pois trata-se de transformar as preocupacdes agricolas fundamen-
tais que seguem abordagens tradicionais, para um modelo de contexto governado por um canal
de entradas e saidas de sensores e atuadores (KJAER, 2008). Por isso, conhecer os contextos
da propriedade monitorada, pode auxiliar na constru¢do de aplicacdes de computagdo pervasiva
para apoiar o trabalho didrio, por exemplo, facilitando o acesso a informagao para o agricultor.
No capitulo 5 sdo analisados mais detalhadamente alguns trabalhos relacionados ao presente
trabalho que foram produzidos recentemente, demostrando o crescente interesse na agricultura

nos dltimos anos.

2.2 Irrigacdo na Agricultura

As atuais inovagdes tecnoldgicas t€ém favorecido a agricultura, tornando possivel o mo-
nitoramento de varidveis meteoroldgicas em tempo real, com grande precisdo e acurdcia dos

dados, possibilitando melhorias na eficiéncia dos sistemas de producdo (CARLESSO et al.,
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2007). Dentre os setores da agricultura, a irrigacdo € a principal consumidora de dgua em
escala global. Porém, ela pode ser considerada como uma das principais ferramentas para au-
mentar a produg@o no campo (RODRIGUES, 2004). Segundo Allen et al (1998), sempre que a
dgua proveniente das chuvas nao for suficiente para atender a necessidade hidrica das plantas,
serd necessdario realizar a irrigacdo para compensar as demandas destas culturas.

Na agricultura, a aquisicao automética de dados tem favorecido o monitoramento de va-
ridveis ligadas a planta, ao solo e ao planejamento da atividade agricola, as quais estdo direta
ou indiretamente ligadas as melhorias na eficiéncia dos sistemas de produ¢dao como um todo.
Uma importante ferramenta recentemente incorporada ao processo € a estagdo meteoroldgica
automatica, cuja principal vantagem € a frequéncia dos registros didrios, 0 armazenamento dos
dados medidos e a possibilidade de transmissd@o dos mesmos para visualizacdo em tempo real.
Além disso, a coleta, 0 armazenamento e transmissdo automdtica de dados diminuem os er-
ros oriundos de leitura, interpretacao e digitacao desses dados (CARLESSO; PETRY; TROIS,
2009). Essas estacdes meteorologicas podem ser encontradas dentro das propriedades como
parte do sistema produtivo, ou fazendo parte de redes de estacdes publicas como o INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), que € membro da Organizagdo Meteorol6gica Mundial
(OMM) que visa a interligacdo das redes meteoroldgicas para contribui¢des na climatologia
(INMET, 2014), ou esta¢des particulares como o Sistema Irriga, que oferece um conjunto de

servi¢os de manejo e monitoramento para irrigacdo (IRRIGA, 2014).

2.2.1 Determinacdo de quando e quanto irrigar

A determinacdo de quando irrigar e da quantidade de 4dgua a ser aplicada na irrigacdo,
pode ser realizada através do monitoramento da planta, do solo ou do clima (CARLESSO et al.,

2007). Estas alternativas de manejo sdo apresentadas nas se¢oes 2.2.1.1,2.2.1.2 ¢ 2.2.1.3.

2.2.1.1 Monitoramento da Planta

O monitoramento da planta, entre as trés formas de monitoramento, pode ser conside-
rado um dos mais eficientes no ponto de vista cientifico. Entre os diversos métodos de mo-
nitoramento das plantas tém-se as medi¢cdes do potencial hidrico, da temperatura das folhas,
entre outros. Porém, suas implicacdes operacionais e limitacdes de aplicabilidade dificultam
a sua utilizacdo no campo, uma vez que sdo poucas as informacdes disponiveis referentes aos

limites e indices recomenddveis para a maioria das culturas (MANTOVANI; BERNARDO; PA-
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LARETTI, 2007).

2.2.1.2 Monitoramento do Solo

O monitoramento do solo ¢ uma metodologia usualmente utilizada para o manejo da
irrigacdo, onde o momento da irrigacdo e a quantidade de 4gua a ser aplicada sdo determina-
dos através da avaliacdo do teor de 4gua no solo. Esta determinagdo pode ser efetuada com a
retirada de amostras do solo, para posteriormente efetuar a definicdo da umidade do mesmo.
Porém, por questdes operacionais, esta op¢ao normalmente ndo € vidvel (MANTOVANI; BER-
NARDO; PALARETTI, 2007). Outra op¢ao para a determinacdo do teor de dgua no solo é
através da utilizacdo de tensidmetros ou sensores para a medi¢do da umidade solo. Entretanto,
estes equipamentos utilizados devem ser capazes de capturar dados com precisdo e com bom
tempo de resposta, devido a necessidade de dados periédicos e representativos do teor de dgua
no solo de uma determinada regiao (CARLESSO et al., 2007).

Esta é a op¢ao de monitoramento utilizada no presente trabalho, pois apresenta uma
boa relacdo custo-beneficio entre o gasto com equipamentos e com a precisdo em relacao a seus
métodos de medi¢cao da umidade do solo. A descri¢do dos equipamentos utilizados para a coleta

e transmissdo de dados neste trabalho sio detalhados no capitulo 4.

2.2.1.3 Monitoramento do Clima

Atualmente, existe um crescente interesse no controle da irrigacdo através do uso de da-
dos meteorolégicos. Entretanto, o0 manejo da irrigacdo a partir de dados meteoroldgicos implica
que estes sejam representativos de uma propriedade ou regido, e que sejam diariamente coleta-
dos. De acordo com Elliott et al. (2000), uma importante aplicacdo dos dados meteorolégicos
em tempo real € a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) para diferentes cultu-
ras ou regides de abrangéncia. O processo da evapotranspiracido é composto pelos fendmenos
da evaporacdo e da transpiragdo, e geralmente é medida em milimetros por unidade de tempo.
A evaporacdo consiste na passagem da dgua do estado liquido para o gasoso a partir de uma
massa contigua de dgua (lagos, rios) ou de uma superficie imida (solo, folhas da planta). A
transpiracdo € a evaporacao da dgua que foi utilizada nos processos necessarios ao crescimento
e desenvolvimento das plantas (CARLESSO et al., 2007).

A evapotranspiracio de referéncia (ETo) € definida como a evapotranspiracdo de uma

cultura bem adaptada as condicdes especificas de uma regido e com condicdes hidricas 6ti-
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mas para o seu desenvolvimento (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007). Este
conceito foi introduzido para estudar a demanda evaporativa da atmosfera, independente de
cultura, época do ano e caracteristicas do solo, sendo utilizada para fins comparativos e, por
isso, é denominada evapotranspiracdo de referéncia. Posteriormente, para calcular a estimativa
da evapotranspira¢do das culturas (ETc), sdo utilizados os valores da evapotranspiracao de uma
cultura de referéncia (ETo) calculada por meio de dados meteoroldgicos da regido, e de um
coeficiente relativo a cultura, chamado de coeficiente de cultura (Kc) (ALLEN et al., 1998).
Através do célculo da ETo e posterior estimativa da ETc, € possivel obter grande precisdo com
dados representativos de uma regiao.

Por isso, pretende-se utilizar esta op¢do de monitoramento nos trabalhos futuros do pre-
sente trabalho, para aprimorar os resultados apresentados ao produtor rural e auxiliar ainda mais

na realizacdo da irrigacdo (conforme apresentado na secao 6.1).

2.3 Sensoriamento Remoto

Diversas tecnologias estao sendo utilizadas para aumentar a producdo agricola e dimi-
nuir o impacto que a mesma causa no meio ambiente (ZHAO; LIU, 2012). A irrigacdo de pre-
cisdo juntamente com as tecnologias de sensoriamento remoto, estdo sendo utilizadas buscando
estes objetivos. Através do sensoriamento remoto, é possivel a obten¢do e interpretacdo de da-
dos a distancia, possibilitando o aprimoramento do controle da producdo agricola (LIAGHAT;

BALASUNDRAM, 2010).

2.3.1 Sensores

Um sensor é um dispositivo que responde a um estimulo fisico/quimico ou de algum
processo tal como, calor, pressdo ou movimento, de maneira especifica e mensurdvel (AH-
MED, 2012). Nos medidores de umidade e pluviometria propostos, sdo utilizados sensores
para medicdo da temperatura e umidade do solo e um pluvidmetro. A temperatura do solo é
uma informacao importante pois influencia diretamente na germinagao das sementes, na taxa
de crescimento das plantas e nas condi¢des para a colheita das culturas (PESSL, 2014), e o
pluvidmetro € importante por permitir o monitoramento das precipitagdes ocorridas.

Para mensurar a umidade do solo neste trabalho, sdo utilizados sensores resistivos e ca-

pacitivos. Os sensores resistivos medem os niveis de umidade baseados na resisténcia elétrica
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do solo. A medida que o nivel de 4gua aumenta no solo, a resisténcia do solo diminui, ou seja, a
condutancia entre as hastes de metal aumenta (MA et al., 2011). No caso dos sensores capaciti-
vos, a umidade do solo € determinada pela medi¢do da constante dielétrica do solo que € ligada
aos teores de umidade do mesmo. As técnicas mais utilizadas para esse tipo de medicao sdo a
reflectometria no dominio do tempo (TDR) e a reflectometria no dominio da frequéncia (FDR),
e ambas utilizam a propriedade capacitiva para medir o nivel de umidade no solo (AHMED,
2012). Os sensores de umidade do solo utilizados neste trabalho s@o apresentados na figura 4.2.

Normalmente considera-se na academia que os sensores resistivos possuem uma acura-
cia reduzida ou que tiveram seu interesse reduzido pelo avango de outros métodos (ROBINSON
et al., 2008). Entretanto, a diferenga de precos também € significativa, sendo os sensores resis-
tivos mais acessiveis. Se for realizada uma boa calibracdo destes sensores resistivos, € possivel
utiliza-los como uma alternativa para viabilizar um medidor de umidade e pluviometria de custo

reduzido.

2.3.2 Transmissio de dados

Independentemente das técnicas de irrigacdo utilizadas, os sistemas de irriga¢do nor-
malmente estdo distantes das cidades, com infraestrutura de telecomunicagdo limitada e com
servigos de alto custo. Isso dificulta a maioria dos agricultores a realizarem o monitoramento e
controle remoto dos sistemas de irrigacdo (MILLS et al., 2013). Entretanto, com a utilizacao de
tecnologias de transmissdo de dados como a GPRS (General Packet Radio Service - Servigos
Gerais de Pacote por Radio), juntamente com a rede GSM (Global System for Mobile Com-
munication - Sistema Global para Comunicagdes Moveis), é possivel realizar a transmissao de

dados no campo com um custo reduzido.

2.3.3 Open Hardware

E um conceito que vem sendo utilizado nos dltimos anos, consistindo em compartilhar
a estrutura de objetos fisicos para a comunidade de uma forma semelhante ao software open
source (HARNETT, 2011). O direito de usar, modificar, redistribuir e fabricar comercialmente
ou como uma organizagdo sem fins lucrativos, € concedido a todos, sem qualquer compromisso
financeiro ou taxa (JUNIOR; NUNES; CELINSKI, 2013).

A soluc@o open hardware utilizada no trabalho € a plataforma Arduino (ARDUINO,

2014). Entre algumas das caracteristicas da plataforma, encontra-se a sua versatilidade, e o seu
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microcontrolador que pode ser programado utilizando a linguagem de programac¢do Arduino na
sua plataforma de desenvolvimento open source (ZACHARIADIS; KASKALIS, 2012). Diver-
sos sistemas ja estdo sendo desenvolvidos baseados nesta plataforma (SALAZAR et al., 2013;
THALHEIMER, 2013; JUNIOR; NUNES; CELINSKI, 2013) pela necessidade da utiliza¢ao
da tecnologia no campo, buscando o desenvolvimento de novas técnicas que possibilitem o

aumento da producdo e a diminui¢do do uso de recursos do meio ambiente.

2.4 Tecnologias Open Source envolvidas

Esta secdo apresenta as tecnologias utilizadas no presente trabalho para o desenvolvi-
mento do servidor utilizado na camada de Aplicacdo da arquitetura proposta.

O software utilizado para criacdo do servidor foi o Oracle VM VirtualBox, que € um
software open source de virtualizacdo multiplataforma para computadores baseados na plata-
forma Intel e AMD, que possibilita a virtualizacao baseada em software através da instalagao de
diversos sistemas operacionais (VirtualBox, 2014). Dentre as vantagens do VirtualBox pode-
se citar a criacdo de maquinas virtuais que nio danificam ou modificam o sistema operacional
utilizado na maquina real, além de permitir a restauracdo da maquina virtual para um momento
estdvel na ocorréncia de algum problema. O sistema operacional utilizado na maquina virtual
do servidor é o Ubuntu, que € um sistema operacional open source baseado em Linux (Ubuntu,
2014).

O framework utilizado para projetar e desenvolver o servidor foi o Django (Django,
2014). Django € um projeto open source escrito em Python, que possui uma extensa comu-
nidade, bem como uma estrutura base para criagdo e organizagdo de projetos estruturados que
auxilia na integracdo entre projetos e aplicagdes de terceiros. O framework foi utilizado pois
facilita a integracdo com o banco de dados e com o servidor Apache. O servidor web open
source utilizado foi o servidor Apache (Apache, 2014), pois € o servidor web mais utilizado na
atualidade e possui integracdo com o framework Django, sendo responsdvel pelas requisi¢oes
web. Ja o banco de dados utilizado para o armazenamento das informagdes foi o PostgreSQL
(PostgreSQL, 2014), que é um sistema de banco de dados objeto-relacional open source, e foi
utilizado pois possui integracdo com o framework Django e pode ser executado na maioria dos

sistemas operacionais, incluindo o Ubuntu que foi utilizado no servidor.
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3 ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura proposta neste trabalho se baseia nos conceitos referentes ao middleware
sensivel ao contexto proposto por Del Fabro Neto et al. (2013), e utiliza as duas camadas
inferiores do mesmo respectivamente como as camadas de Aquisi¢do de dados e Normaliza¢do
de dados do presente trabalho. Porém, além de estender este middleware, sdo incorporadas
mais duas camadas: Informacoes de Contexto e Aplicacdo. Nas proximas subsecdes, serdo

introduzidas as camadas da arquitetura proposta (Figura 3.1).

Servidor ‘ Aplicagao

Envio das Informagdes
de Contexto

‘Informagées de Contexto‘

T Dados formatados

Medidor ‘ Normalizagéo dos dados

T Dados brutos

‘ Aquisicao de dados ‘

T T

Sensores Fisicos Sensores Virtuais

Figura 3.1: Arquitetura proposta.

3.1 Agquisicao de dados

O principal objetivo da camada de Aquisicdo de dados é a coleta de dados, tanto dos
sensores fisicos, quanto dos sensores virtuais. Os dados referentes aos sensores virtuais podem
ser coletados por alguma outra fonte de informacao de contexto que ndo seja dos sensores fisicos
(por exemplo, informagdes de data e hora coletadas da rede GSM para atualizar o RTC (real-
time clock)) sempre que o Arduino for reiniciado. Os dados coletados na camada de Aquisicdo

de dados sdo repassados para a camada de Normalizagdo dos dados.

3.2 Normalizacao de dados

A camada de Normalizagdo de dados € responsavel pela formatagdo dos dados brutos
em um formato definido para a utilizagdo nas camadas superiores. A camada normalizadora

de dados necessita conhecer o formato das mensagens recebidas provenientes de sensores que
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podem ser de diferentes fabricantes e tipos. Dessa forma, para acoplar um sensor de um novo
tipo, fabricante ou modelo (ou seja, informagdes nao reconheciveis pela camada Normalizacdo
de dados), € necessdrio que seja desenvolvido um parser especifico para obter as informacdes
fornecidas pelo sensor. Apds esta formatagdo, estes dados sdo repassados para a camada de

Informacoes de Contexto.

3.3 Informacoes de Contexto

A camada Informacoes de Contexto € responsavel por receber os dados formatados da
camada de Normalizacdo de Dados. Posteriormente, € realizada a classificacdo dos dados em
informagdes de contexto, bem como o seu armazenamento (cartdo de memoria SD ou EE-
PROM) para manter um historico das informacdes. Estas informacdes podem ser classificadas
de diversas formas, sendo divididas em trés categorias principais: Contextos de Monitoramento,
Contextos Espago-Temporais e Contextos de Auto-Monitoramento (Figura 3.2).

Ap0s este processo de classificagdo das informagdes, estas sdo repassadas para a camada

de Aplicacdo, e podem ser utilizadas para o monitoramento de diversas dreas da propriedade.

3.3.1 Taxonomia de Contextos

Na taxonomia de contextos proposta neste trabalho apresentada na figura 3.2, as infor-
macdes de contexto sdo classificadas de diversas formas, sendo divididas em trés categorias
principais: Contextos de Monitoramento, Contextos Espaco-Temporais e Contextos de Auto-
Monitoramento. O Contexto de Monitoramento é dividido em diversos Contextos Ambientais:
Contexto Hidrologico, Contexto do Solo e Contexto Climdtico. No Contexto Hidrologico, as
informacodes sdo referentes aos dados coletados pelos sensores de pluviometria, o Contexto do
Solo € representado pelas informacdes de umidade e temperatura do solo e no Contexto Climd-
tico a temperatura do ambiente. No Contexto de Monitoramento, ainda pode ser inserido um
componente para representacio das informacdes de Contexto da Planta contendo as informa-
coes da cultura.

Nos Contextos Espaco-Temporais sdo classificadas as informacgdes de data e tempo de
transmissao de dados representadas pelo Contexto de Transmissdo, que sdo importantes para a
determinacdo de quando e onde um evento ocorreu. O Contexto de Auto-Monitoramento possui

o Contexto de Energia, onde sdo classificadas todas as informacdes referentes a utilizacao de
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energia de equipamentos, permitindo a detec¢do de problemas nos mesmos (carga da bateria,
por exemplo). A taxonomia proposta foi criada de forma genérica, para que seja possivel a

inclus@o de novos componentes.

Contextos

Contextos de Contextos Contextos de
Monitoramento Espacgo-Temporais Auto-Monitoramento
Contextos Contexto de Contexto de

Ambientais Transmissao Energia

|

Contexto Contexto Contexto Contexto
Hidrolégico| | do Solo Climético || da Planta

Figura 3.2: Taxonomia de contextos.

3.4 Aplicacao

A camada de Aplicagdo localiza-se no servidor, e € responsavel por receber as infor-
macoes da camada Informagodes de contexto e efetuar o armazenamento destas informacdes no
banco de dados do servidor. Nesta camada pode ser feita a disponibiliza¢do das informacdes
através de graficos para facilitar a compreensao e auxiliar o produtor a realizar a irrigacdo de

forma localizada e precisa.

3.5 Funcionamento da Arquitetura Proposta

A figura 3.3 ilustra o funcionamento e a distribui¢io dos componentes da arquitetura
proposta. No exemplo, os quatro medidores de umidade e pluviometria, que estdo localiza-
dos em regides distintas da propriedade, realizam a coleta dos dados referentes a umidade e
temperatura do solo e da pluviometria de cada regido.

A camada de Aquisicdo de dados da arquitetura € representada pela coleta de dados
dos sensores realizada individualmente em cada medidor de umidade e pluviometria. Apds a
coleta, a normalizacdo dos dados € realizada em cada medidor na segunda camada da arqui-
tetura, e posteriormente estes dados s@o classificados em informacdes de contexto na terceira
camada. Estas informacdes sdo armazenadas temporariamente nos prototipos para manter um

histérico das mesmas, e sdo enviadas ao servidor, onde a camada de Aplicagdo é responsavel
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Servidor

*, Medidor 1 Medidor 2.

\
.
\

Medidor 3 Medidor 4

Propriedade

Figura 3.3: Distribuigdo dos componentes da arquitetura proposta.

por receber estas informacdes e armazena-las no banco de dados. O tempo de coleta e o envio

das informagdes pode variar de acordo com a necessidade.
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4 DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO

Este capitulo detalha o desenvolvimento dos protétipos do medidor de umidade e pluvi-
ometria desenvolvidos neste trabalho, suas caracteristicas e componentes. Além disso, a mode-
lagem do sistema € descrita, onde sdo explicados como ocorrem os processos de coleta de dados
e transmissao das informagdes pelo protétipo com a placa GSM/GPRS, até o armazenamento
das informagdes no servidor. Posteriormente, sdo apresentados os estudos de caso realizados
para a validagcdo da arquitetura proposta, bem como as comparacdes realizadas entre os dados

coletados dos sensores utilizados.

4.1 Protoétipos

Na figura 4.1 sdo ilustrados os protétipos do medidor de umidade e pluviometria propos-
tos. Na figura 4.1 a) € apresentado o protétipo que contém o Arduino com a placa GSM/GPRS
conectados (a direita na figura), juntamente com RTC DS1307 localizado a esquerda na figura
(DALLAS, 2014). Para o protétipo proposto € utilizada uma placa GSM/GPRS SIM 900 para a
transmissao dos dados (ICOMSAT, 2014). Na figura 4.1 b) € apresentado um protdtipo alterna-
tivo que utiliza o Arduino (a direita na figura) juntamente com o RTC e uma placa para leitura
e escrita em um cartdo de memoria SD (no centro na figura). Este prot6tipo foi projetado para
locais de dificil acesso, onde a rede GSM néo estd disponivel. Neste caso, é necessario que
as informacdes sejam coletadas manualmente do cartdo de memoria SD para posteriormente

armazena-las no servidor.

(b) Medidor com o leitor SD.

Figura 4.1: Protétipos do medidor de umidade e pluviometria.
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O protdtipo com a placa GSM/GPRS que utiliza o Arduino Mega 2560 € ilustrado na
figura 4.1a. Entre os modelos pesquisados, o Arduino Mega é o modelo mais extensivel, pois
possui mais entradas analdgicas e digitais e foi utilizado no protétipo por permitir a utilizagdo da
placa GSM/GPRS, e ao mesmo tempo, permitir a utilizacdo de diversos sensores (ARDUINO,
2014). Como a placa GSM/GPRS fica acoplada a diversos pinos do Arduino, ela ocupa diversas
entradas com interrupgdes, € por isso, através do Arduino Mega, foi possivel utilizar o pluvi-
Oometro diretamente em uma entrada que possibilita a utilizacdo de interrup¢des, que nio seria
possivel com os outros modelos testados. Além disso, possui uma memoria flash superior aos
outros modelos, permitindo programas maiores e mais elaborados.

O protétipo que realiza o armazenamento das informagdes no cartdo SD € apresentado
na figura 4.1b, e utiliza o Arduino Uno por possuir entradas analdgicas e digitais suficientes. A
tabela 4.1 ilustra as versdes de microcontroladores Arduino testadas no escopo deste trabalho

(ARDUINO, 2014).

Tabela 4.1: Versoes testadas do Arduino.

) Arduino Arduino Mega
Arduino Uno Leonardo 2560
Processador ATmega328 ATmega32u4 ATmega2560
Voltagem de operagdo /- 5y 15 y; 5V/7-12V 5V/7-12V
voltagem de entrada
Flash [KB] 32 32 256
Entradas analdgicas 6 12 16
In/Out digitais 14 20 54
EEPROM [KB] 1 1 4

Nos medidores de umidade e pluviometria propostos, sdo utilizados sensores para medi-
cdo da temperatura e umidade do solo e um pluvidmetro. O sensor utilizado para a medic¢ao da
temperatura do solo é o Waterproof DS18B20, e o pluvidometro utilizado no trabalho é o modelo
WS1080. Os sensores de umidade do solo utilizados na comparagdo realizada sdo apresentados
na figura 4.2, sendo o sensor CS616 da Campbell o sensor branco na parte superior da figura,
e o sensor resistivo de umidade do solo SI (Sistema Irriga) fabricado na Universidade Federal
de Santa Maria, o sensor localizado na parte inferior da figura. O sensor capacitivo CS616 da
CAMPBELL (CS616, 2014) foi utilizado como sensor de referéncia para efetuar a comparagdo
com o sensor resistivo SI.

Os sensores de umidade do solo SI e o sensor de temperatura do solo sdo conectados

no Arduino conforme ilustrado na figura 4.3, entretanto, o sensor de temperatura utiliza um
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Figura 4.2: Sensores de umidade utilizados.

resistor de 120 Ohms. O pluvidmetro € ligado diretamente em um pino digital do Arduino,
e utiliza interrupg¢des para contabilizar a ocorréncia de chuva. Cada ocorréncia detectada pelo
pluvidometro contabiliza uma certa quantidade de 4gua em milimetros (mm), totalizando ao final

quanto choveu em um determinado periodo.

Conexao com

0 arduino
1 KQ
5V &AM,
Ground e—— Sensor

Figura 4.3: Ligacdo dos sensores no Arduino.

4.2 Modelagem do sistema

A modelagem de um sistema € a parte central das atividades que sdo relevantes para
a sua implantacdo. Estes modelos sdo importantes para visualizar e controlar a sua arquite-
tura, possibilitando a melhor compreensio do sistema desenvolvido (BOOCH; RUMBAUGH;
JACOBSON, 2006).

A modelagem do sistema para a arquitetura proposta € apresentada nesta se¢do, onde pri-
meiramente, sdo discutidos quais s@o os casos de uso desenvolvidos, verificando a importincia
de cada um deles. Posteriormente, o processo de coleta de dados e transmissao das informagdes
do protdtipo que utiliza a placa GSM/GPRS ¢ analisado. S@o apresentados o diagrama de tran-
sicdo de estados do protétipo, a organizacdo do armazenamento das informagdes na EEPROM
e o diagrama de sequéncia das informag¢des. Por fim, no processo de armazenamento das in-

formagdes no servidor, sdo apresentados o diagrama de transi¢do de estados e o diagrama de
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sequéncia das informacdes.

4.2.1 Casos de uso do sistema

Um caso de uso representa a interagdo dos atores com o proprio sistema e suas principais
abstracdoes (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). Estas interacdes sao fun¢des que sdao
utilizadas para visualizar, especificar e construir o comportamento pretendido do sistema. Na

figura 4.4 sdo apresentados os casos de uso do sistema.

Coleta de
dados

Armazenamento
temporario

ransmissao da
informagdes

/

Protétipo Servidor

Armazenamento
persistente

Figura 4.4: Casos de uso do sistema.

Com o protdtipo como ator, t€m-se trés casos de uso:

e Coleta de dados: Neste caso de uso, o protétipo realiza a coleta de dados dos sensores
fisicos e virtuais, como por exemplo, umidade e temperatura do solo, pluviometria, entre

outros;

e Armazenamento tempordrio: Neste caso de uso, as informagdes sdo armazenadas tempo-
rariamente no cartdo SD, ou na EEPROM do RTC utilizado conforme descrito na se¢ao

4.2.2;

e Transmissdo das informagoes: Neste caso de uso, as informacdes devem ser enviadas
através da placa GSM/GRPS para o servidor, conforme processo de comunicagao descrito

na se¢ao 4.2.2.
Com o servidor como ator, t€ém-se o seguinte caso de uso:

e Armazenamento persistente: O servidor neste caso de uso, realiza o armazenamento das
informagdes recebidas do protétipo no banco de dados conforme secdo 4.2.3, para que

posteriormente estas informagdes sejam utilizadas pela camada de aplicagdo.
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4.2.2 Coleta de dados e transmissao das informagdes do protétipo

O cédigo desenvolvido para a coleta de dados e transmissdo das informagdes foi im-
plementado na linguagem de programacdo do Arduino, que € baseada na linguagem C/C++ e
preserva sua sintaxe na declaracio de varidveis, operadores e estrutura. O cédigo desenvolvido
para o medidor que efetua o armazenamento das informag¢des no cartdo SD € uma versao sim-
plificada do cédigo do protétipo com a placa GSM/GPRS, pois ndo possui as funcdes referentes
a gravacao de dados na EEPROM, ligar/desligar a placa GSM/GPRS e o envio de informagdes
para o servidor.

Primeiramente, um programa preliminar é executado para inicializar as varidveis da
EEPROM do RTC que possui 32 Kilobytes (kB), onde € realizado o armazenamento das in-
formagdes. A figura 4.5 ilustra a configuragdo da EEPROM, que € realizada por um programa
preliminar responsavel por: 1) zerar o local onde é armazenada a posic¢ao inicial do tltimo con-
junto de informacdes coletadas (posicdes O e 1); ii) zerar a quantidade de informagdes ainda
ndo enviadas para o servidor (posi¢des 2 e 3); iii) e definir o endereco de inicio da gravagdo das
informagdes na EEPROM (posic¢do 4).

Como cada conjunto de informag¢des possui um tamanho fixo, as informacdes sdo ar-
mazenadas a partir do endereco 4, e as proximas posi¢des a serem gravadas sao definidas pelo
tamanho do conjunto de dados (como o tamanho € 20 bytes, o segundo conjunto de dados sera
gravado a partir da posi¢do 24). No momento em que ndo houver mais espagco para a gravagcao
das informacdes (quando o ultimo endereco gravado somado com o tamanho das informagdes
para a proxima gravacao for maior que 32 Kb), as informagdes passam a ser gravadas no inicio
da EEPROM novamente (posi¢ao 4), garantindo a circularidade de gravacdo na EEPROM. Esta
caracteristica da circularidade € importante, pois garante que, se houver algum problema com o
fornecimento de energia do protétipo e o Arduino for reiniciado ou desligado por um tempo, as-
sim que o protdtipo for ligado, o mesmo ird seguir coletando informacdes, e enviando possiveis
dados ainda nao enviados ao servidor.

O tamanho de cada conjunto de dados é de 20 bytes:
e Temperatura do solo (4 bytes) e carga da bateria (4 bytes) do tipo float;

e Timestamp (log de tempo — data e hora em segundos - 4 bytes) e Umidade do solo (4
bytes) do tipo int. Os valores das entradas analdgicas do Arduino variam na faixa de 0

a 1023, pois o conversor dos valores das entradas analdgicas do Arduino € de 10 bits
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(ARDUINO, 2014), onde cada sensor de umidade necessita de 10 bits (2!° = 1024) para
o armazenamento de seus dados. Com trés sensores de umidade do solo, soma-se 30 bits
dos 32 que possui uma varidvel do tipo int com 4 bytes (1 byte = 8 bits). Isto é feito
através do deslocamento de bits dentro dos 4 bytes, e se isto ndo fosse realizado, seriam
necessarios 12 bytes para armazenar as informagdes dos trés sensores de umidade do solo

(4 bytes cada sensor);

e Pluvidmetro (4 bytes) do tipo float, pois contabiliza as batidas de uma gangorra que cor-
respondem as ocorréncias de chuva do pluviometro. Cada ocorréncia € referente a um
determinado volume de 4gua em milimetros, por exemplo, se cada ocorréncia equivale a

0,4 milimetros, trés ocorréncias contabilizam 1,2 mm de chuva.

EEPROM - Bytes

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 ...32K

VNS NS NS N N

informagdes
coletadas

Quantos conjuntos Inicio da  Timestamp Sensores de Pluviémetro Temperatura do Bateria Inicio da gravagdo
de Informagdes  gravacdo das umidade do solo do préximo
nao foram informagdes solo conjunto de
enviados na EEPROM informagdes
para o servidor

Circularidade

Figura 4.5: Organizagdo da EEPROM.

Ap6s o programa preliminar ter sido executado, o programa principal € inserido e exe-
cutado no Arduino. A figura 4.6 ilustra o diagrama de transi¢ao de estados deste programa, que
realiza a coleta dos dados e a transmissdo das informa¢des do medidor de umidade e pluvio-
metria que utiliza a placa GSM/GPRS para o servidor. Nesta sequéncia, cada um dos estados
representa uma condi¢do ou situagdo de um evento sendo realizado. Apés a realizacdo dos even-
tos de cada estado, ocorre a transi¢ao (relacionamento entre dois estados) quando as condi¢des
especificadas para esta transicao estdo satisfeitas (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006).
A execucdo destes estados sempre se repete, com a exce¢do de que as interrupgdes ocasionadas
pelas ocorréncias do pluvidometro, podem acontecer em qualquer um dos estados para contabili-

zar a chuva ocorrida, independente do estado atual. Apés a inicializa¢do do Arduino, no estado
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coletando dados € realizada a coleta de dados dos sensores fisicos e virtuais, € posteriormente
ocorre 0 armazenamento das informag¢des na EEPROM no estado armazenando informacaoes.
Com o armazenamento concluido, sdo realizadas as tentativas de transmitir as informacdes no
estado transmitindo informagdes, e ap0s as tentativas, independente do sucesso ou falha no en-
vio das informagdes, o protétipo entra no estado esperando, para aguardar o tempo de espera

determinado, voltando ao inicio do ciclo para a coleta de dados.

Inicializando

Coletando dados

Tempo de espera Coleta de dados dos
transcorrido sensores realizada
Esperando Armazenando
P informagdes
Tentativas de Informacgdes
transmissao realizadas armazenadas

Transmitindo na EEPROM
informacdes

Figura 4.6: Diagrama de transigao de estados do protétipo.

O diagrama de sequéncia das informag¢des do programa principal é apresentado na figura
4.7. Um diagrama de sequéncia tem por objetivo ilustrar a ordena¢do temporal das mensagens
na comunicacao efetuada, em ordem crescente no tempo de cima para baixo (BOOCH; RUM-
BAUGH; JACOBSON, 2006). Apos a inicializagdo do Arduino, o programa entra em um loop
para a execucgdo de diversas etapas que sdo executadas continuamente, formando um loop in-
finito da etapa final que € a espera, voltando para a etapa de coleta de dados que € a primeira
etapa do loop. E nesta primeira etapa que é realizada a coleta de dados de todos os sensores,
que posteriormente sdo normalizados e classificados em informacdes de contexto. Estas infor-
macoes sdao armazenadas na EEPROM, para que as mesmas estejam disponiveis caso ocorra
algum problema no envio das informagdes ao servidor.

Em seguida, a tentativa de transmissdo das informacdes € iniciada, onde primeiramente
a carga da bateria € verificada, demonstrado no diagrama através de um operador de sequén-
cia. Os operadores de sequéncia demonstram a execugdo concorrente de varias sequéncias de
mensagens, € sdo apresentados como um retangulo no diagrama, possuindo uma fag (rétulo
de texto no canto superior esquerdo) para informar o tipo de operador de controle (alt, loop,

entre outros). A fag alt presente no operador de sequéncia para verificagdo da carga da bateria,
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significa uma execuc¢do condicional. Esta execu¢do € dividida em varias sub-regides por linhas
horizontais tracejadas, sendo que cada regiao representa um ramo de uma condicdo. Se a carga
da bateria for menor que o valor limite estabelecido, as informacdes ndo sao enviadas, e a placa
GSM/GPRS permanece desligada pelo tempo determinado até a préxima leitura de dados, e
com isso, 0 Arduino entra no estado de espera. Isto € efetuado para reduzir o gasto de energia
quando a bateria estiver com niveis baixos de carga. Se o valor da carga da bateria for superior
ao limite, o protdtipo € autorizado a iniciar as tentativas de conexdo. Este teste € realizado ape-
nas quando o protétipo estd utilizando uma bateria e um painel solar, conforme testes realizados

e apresentados na secdo 4.4.

Arduino: Arduino:

Arduino: Coleta Lo
IArmazenamento Transmissao

Arduino: Espera

Arduino :
: ColetarDadosSensores() -

»

Armazenarlnformacoes() :

—> 1
| Transmitirinformacoes() :

alt /[CargaBateria < Limite] :

Esperar o

>

'
.......................... N
'
'

[CargaBateria > Limite]

PermitirConexoes()

'
/ [InformacoesParaTransmitir ==i True]
H

loopi(1,3)/ [Sem conexéo] R

|I:|,T_| ConexaoGSM()

loop(1 ,Sy[Sem conexao]

pConeanServidor()

loop(1 ,3/[Erro na transmissao] R

L
'

loop

Transmitirinformacoes() !

! FinalizarConexaoServiddr()

FinalizarConexaoGSM() :

Esperar o EsperarTempo()

Figura 4.7: Diagrama de sequéncia do protétipo com a placa GSM/GPRS.

T

Com esta condigdo satisfeita, o primeiro loop é executado enquanto existirem informa-
coes a serem enviadas. Em seguida, a placa GSM/GPRS € ligada e o protétipo tenta efetuar a
conexiao com a rede GSM, conforme segundo loop ilustrado na figura 4.7. A tag loop € uma

execucao iterativa, e o corpo do loop é executado repetidamente enquanto a condi¢do € verda-
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deira (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). Nesta fag, o primeiro nimero ¢ o0 minimo
de vezes que o loop sera executado, e o segundo é o nimero maximo de tentativas (1,3). O
protétipo tenta realizar a conexdo com a rede GSM trés vezes, e se ndo obtiver sucesso, a placa
GSM/GPRS ¢ desligada e o Arduino entra em espera, aguardando o tempo determinado para
executar o loop inicial novamente, efetuando a coleta de dados. O mesmo acontece se o proto-
tipo ndo conseguir efetuar a conexao com o servidor no terceiro loop, que € o passo seguinte a
ser executado, caso a conexao com a rede GSM for efetuada com sucesso.

Se as conexdes com a rede GSM e com o servidor forem realizadas, as informacoes refe-
rentes a uma coleta de dados (informagdes de todos os sensores em um determinado momento)
sdo enviadas para o servidor no quarto loop. Se algum erro acontecer, a tentativa de envio é
realizada novamente por até trés vezes, e se em nenhuma das tentativas o envio for realizado,
a placa GSM/GPRS ¢ desligada, e o protétipo entra em estado de espera, aguardando a execu-
¢do do loop inicial do programa a partir da coleta de dados, conforme apresentado no final do
diagrama de sequéncia 4.7.

Com o envio de um conjunto de informacdes efetuado, as conexdes com o servidor e
com a rede GSM sio finalizadas, e se houverem mais informagdes a serem enviadas para o
servidor, ou seja, se a condi¢cdo InformacoesParaTransmitir==True presente no loop inicial de
transmissdo for verdadeira, as conexdes sdo efetuadas novamente para o envio das informacoes.
Ao final, se todos os conjuntos de informagdes forem enviados com sucesso, a placa GSM/G-
PRS ¢ desligada para diminuir o consumo de energia do medidor de umidade e pluviometria, e
apo6s o tempo determinado de espera, o loop inicial é executado novamente, a partir da coleta

de dados.

4.2.3 Armazenamento das informacdes no servidor

A camada de Aplicacdo da arquitetura proposta € representada pelo servidor na figura
3.3, onde o servidor tem a responsabilidade de receber as informacgdes enviadas pelos medido-
res de umidade e pluviometria, e armazend-las no banco de dados. A figura 4.8 apresenta o
diagrama de transi¢@o de estados do servidor.

Apb6s a inicializagdo, o primeiro estado em que o servidor fica é aguardando conexdo.
Este estado permanece constante até que alguma conexao seja estabelecida, e com isso, 0 servi-
dor passa para o estado aguardando requisi¢do, até o momento que o cliente (protétipo) envie

uma requisicdo com as informacdes. Se nenhuma requisicao for recebida dentro de um tempo
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determinado, a conexao € finalizada e o servidor volta para o estado aguardando conexdo. Se a
requisicao for recebida, as informagdes sdo verificadas, e se estiverem no formato certo, sao ar-
mazenadas no estado armazenando informagdes no BD (banco de dados). Depois deste estado,
o servidor volta a aguardar uma nova requisi¢do por um tempo determinado, e se nio receber
nenhuma requisicdo com informagdes, ou se o prototipo solicitar o fim da conexdo, o servidor
passa para o estado finalizando conexdo, e volta para o estado aguardando conexdo.

Inicializando

Aguardando
conexao
Nenhuma conexao

o Aoy [T ) requscaone
Nenhuma requisicdo recebida requisicdo requisi¢ao no
ou formato correto
Conexao finalizada

Conexao
estabelecida

Finalizando conexédo

Informagoes Rgzquisigélo~
armazenadas com informagdes
recebida

Armazenando
informagées no BD

Figura 4.8: Diagrama de transigdo de estados do servidor.

O Diagrama de sequéncia das informagdes da figura 4.9 demostra como € efetuado o
armazenamento das informag¢des no servidor. Primeiramente, o medidor de umidade e pluvi-
ometria estabelece a conexdo com o servidor informando o IP e a porta do mesmo pela rede
GSM, conforme descrito na secao 4.2.4. Se a conexao for estabelecida com sucesso, o servidor
aguarda uma requisicdo enquanto o tempo de espera for menor que um timeout estabelecido,
conforme apresentado no operador de sequéncia com um loop (TempoEspera < Timeout). Se
a requisi¢do for recebida, o servidor verifica se todas as informacdes foram recebidas correta-
mente e estdo na formatacdo correta, e realiza armazenamento no banco de dados, enviando
também um retorno para o medidor de umidade e pluviometria, informando que o recebimento
das informagdes ocorreu com sucesso. Apds o armazenamento, o loop é executado novamente
com o tempo de espera zerado, e o servidor aguarda por novas requisi¢des. Se o tempo de
espera for maior que o timeout estabelecido, conforme segunda parte do operador de sequéncia

com a tag alt, a conexao € finalizada e o servidor volta a aguardar novas conexdes.
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Figura 4.9: Diagrama de sequéncia do servidor.

4.2.4 Comunicagdo entre o protétipo e o servidor

A placa GSM/GPRS utilizada funciona através de comandos AT (SIM900, 2010), que
¢ uma linguagem de comandos orientada por linhas que realizada a conexdo da placa com
a rede GSM. Primeiramente, é realizada uma conexdo TCP (Transmission Control Protocol -
Protocolo de controle de transmissdo) que € um protocolo que possibilita a transmissao de dados
pela rede utilizando-se uma conexado entre a origem e o destino das informag¢des (KUROSE
et al., 2010). Posteriormente, as informagdes sdo enviadas através método GET do protocolo
HTTP (Hypertext Transfer Protocol - Protocolo de Transferéncia de Hipertexto), contendo as
informacdes dos sensores de umidade do solo, do timestamp que representa o momento da
coleta dos dados, pluvidmetro, temperatura do solo e carga da bateria, conforme quadro 4.1. A
comunicacao efetuada entre o prot6tipo e o servidor para o envio das informac¢des com sucesso,
pode ser observada na figura 4.10.

Este processo de conexao do protocolo TCP é conhecido como 3 way handshake connec-
tion (conexdo com aperto de mao de trés vias). O cliente (prototipo) envia um pacote (estrutura
de transmissdo de dados em uma rede) com a flag SYN marcada, e o servidor responde com
um pacote com a flag SYN/ACKnowledge marcada. Entdo, o cliente recebe este pacote e envia
uma resposta com a flag ACK marcada. Com isso, a conexao foi estabelecida entre o cliente e o
servidor, conforme ilustrado nas trés primeiras linhas da figura 4.10. Apds a conexao estabele-
cida, o protétipo envia as informagdes através do método GET do protocolo HTTP, conforme a
quarta linha da figura que representa o envio das informagdes. Apds o ponto de interrogacao (?)

da quarta linha, sdo informados os parametros e os seus respectivos valores, conforme quadro
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4.1, que representa 0 modelo de comunicacdo do procolo HTTP. A quinta linha representa a
resposta com o codigo padrao do protocolo HTTP, informando que as informag¢des foram re-
cebidas com sucesso pelo servidor. E também neste retorno que o servidor pode informar ao
protétipo alguma falha ou erro ocorrido.

Depois que as informacdes foram enviadas, o cliente envia um pacote com a flag FIN
marcada para finalizar a conexao TCP. O servidor ao receber esta mensagem, responde com um
pacote com a flag FIN/ACK marcada e o cliente finaliza a conexdo com um pacote com a flag

ACK (KUROSE et al., 2010).

Protétipo Servidor
Iniciar SYN _
conexao
B SYN/ACK TCP
ACK _ Conexao
estabelecida
Envio das GET /insert/?parametros _
informacoes
B 200 OK } HTTP
Finalizar FIN
conexao >
-< FIN/ACK
< TCP
ACK Conexao

finalizada

Figura 4.10: Processo de comunicagdo entre o protétipo e o servidor.

A seguir, sdo listadas as mensagens da comunicacao:

e SYN - Inicia uma conexio;
e ACK - Certificagdo que recebeu o ultimo pacote ou uma resposta;

e FIN - Termina uma conexao.

insert/?so0il1=750&s0i112=760&s0i13=0&timestamp=1410275383 &rain_gauge=0
&temperature=27.0&battery=11.5

Quadro 4.1: Requisi¢do GET enviada pelo medidor de umidade e pluviometria para o servidor.
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4.3 Estudo de Caso 1

Nesse estudo de caso, foi realizada a coleta de dados dos sensores conectados ao pro-
tétipo (sensores de temperatura e umidade do solo e pluvidmetro) e de sensores de umidade
do solo CS616 conectados a um datalogger CR1000 da Campbell, que foram utilizados para
a comparacdo dos valores em relagdo aos sensores SI de umidade do solo. Além disso, foram
utilizados dados da temperatura ambiental e da pluviometria coletados pela estacio INMET lo-
calizada em Santa Maria, e de um pluvidmetro do Sistema Irriga. Os sensores de temperatura
e umidade do solo foram instalados dentro de uma caixa de areia com dois furos no fundo para
a vazao da 4gua. Os testes foram realizados na areia, pois a mesma possui uma boa infiltragao,
sendo uma boa alternativa para realizagao dos testes.

A caixa foi instalada em uma area rural na Universidade Federal de Santa Maria, onde
foram efetuadas cerca de 2000 coletas de dados durante 3 semanas. O pluvidmetro efetuou a
coleta dos dados referente as chuvas ocorridas neste periodo, o sensor de temperatura do solo
foi instalado horizontalmente em uma profundidade de cerca de 5 centimetros para coleta da
temperatura do solo, e os sensores de umidade do solo ficaram dispostos em duas camadas, onde
a primeira camada € mais superficial a cerca de 10 centimetros e a segunda camada a cerca de
20 centimetros da superficie da caixa de areia. Em cada uma das camadas, foram instalados um
sensor CS616 e um sensor SI para efetuar a comparagado entre os dois sensores de umidade. Na
coleta de dados o protétipo foi ligado diretamente na rede de energia elétrica, para desconsiderar

problemas com gasto de energia de bateria. O protétipo pode ser visualizado na figura 4.11.

Figura 4.11: Coleta de dados na caixa de areia.
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4.3.1 Umidade do solo com dados brutos

Esta secdo apresenta os grificos gerados a partir dos dados brutos dos sensores SI nor-
malizados, em comparagdo com os sensores CS616 da Campbell. Os valores dos sensores
CS616 foram coletados com um datalogger CR1000 da Campbell, que disponibiliza os dados
referentes a umidade do solo na faixa de valores entre 0 e 1 (quanto mais proximo de 1, mais
umido estd o solo). Os valores obtidos dos sensores de umidade SI através das saidas analdgicas
do Arduino, variam em uma faixa de valores de 0 a 1023 (por que o conversor dos valores das
entradas analdgicas do Arduino € de 10 bits), sendo necessério efetuar a normalizagdo destes va-
lores para a escala entre 0 e 1 para efetuar uma comparagao direta com os sensores da Campbell.
Os gréficos apresentaram variacdes similares, porém foi necessario efetuar uma inversao de 180
graus nos valores dos sensores SI para facilitar a comparagdo, pois inversamente aos sensores
CS616, apresentam valores mais préximos de 0 quando o solo estd imido. A normalizacio e
inversdo dos dados dos sensores Sl foi realizada conforme equacio 4.1:

U

F=1-= 4.1
U 7 4.1)

Onde UF € a umidade do solo final, U é a umidade do solo coletada e L € o valor
méaximo que pode ser obtido para a umidade do solo (1023 como leitura da entrada analdgica
do Arduino). Os valores resultantes da equagdo variam entre [0, 1]: quanto mais préximo de O,
menos quantidade de 4gua encontra-se no solo; quanto mais préximo de 1, maior a quantidade
de 4gua no solo. Os valores do pluvidmetro do presente trabalho, foram normalizados entre
0,00 e 0,100 apenas para facilitar o entendimento do comportamento dos sensores nos graficos
com dados referentes a umidade do solo.

A coleta de dados foi realizada quatro vezes por hora e posteriormente foi efetuada uma
média destes valores para geracdo dos graficos de comparacdo. Pode-se observar nas figuras
4.12 e 4.13 que os sensores de umidade localizados na camada superior variaram mais que 0s
sensores localizados na camada inferior. Isto acontece por que a dgua provinda das chuvas
penetra com mais facilidade na parte superior do solo, e a medida que a profundidade aumenta,
a retencdo de dgua diminui.

A figura 4.14 apresenta os valores das precipitacdes por dia coletados pelo pluvidmetro
do presente trabalho, e a figura 4.15 ilustra a comparagdo entre as precipitacdes dos pluvidme-

tros utilizados, todos localizados na Universidade Federal de Santa Maria. Para verificacao dos



43

0,300

0,250

Sensor Campbell 10 cm
Sensor Sl 10 cm

Umidade do solo

Pluvidmetro

-

0.000

8
b
1
8
=
&
&

17/1/2015 21:00
18/1/2015 21:00
19/1/2015 21:00
20/1/2015 21:00 =
21/1/2015 21:00
22/1/2015 21:00
23/1/2015 21:00
24/1/2015 21:00
25/1/2015 21:00
27/1/2015 21:00 =
28/1/2015 21:00
29/1/2015 21:00
30/1/2015 21:00
31/1/2015 21:00
1/2/2015 21:00
2/2/2015 21:00
3/2/2015 21:00
4/2/2015 21:00
5/2/2015 21:00
6/2/2015 21:00
7/2/2015 21:00
8/2/2015 21:00

Periodo de coleta

Figura 4.12: Sensores de umidade instalados na camada de 10 centimetros.
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Figura 4.13: Sensores de umidade instalados na camada de 20 centimetros.

valores do pluvidmetro, foram utilizados os valores de um pluviometro do Sistema Irriga e de
um pluvidometro da estacdo INMET. No gréfico da figura 4.15, pode-se verificar que os valores
obtidos pelo pluvidmetro do presente trabalho ficaram préximos aos coletados pelos outros dois
pluvidometros utilizados para a comparagao.

Entretanto, mesmo que o pluvidometro com custo reduzido utilizado funcione de forma
aceitdvel, sendo capaz de demonstrar razoavelmente a quantidade de chuva ocorrida, pode-se
notar que os valores coletados divergiram no dia 28, que foi o maior volume de chuva registrado
durante o periodo da coleta de dados. Isso ocorre provavelmente por que a drea de coleta do
pluvidmetro utilizado é de 55 cm?, sendo relativamente pequena em comparagdo, por exemplo,
com o tamanho da 4rea de coleta do pluvidmetro do Sistema irriga que é de 186 cm? (TE525,
2015), principalmente para efetuar a coleta de chuvas muito intensas em curtos intervalos de
tempo.

Na figura 4.16 sdo apresentados os valores médios referentes a temperatura do solo

coletados pelo medidor de umidade e pluviometria, e a temperatura ambiente da cidade de
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Figura 4.14: Precipitagdes por dia.
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Figura 4.15: Comparagdo entre os pluvidometros.

Santa Maria coletados pela estacio INMET. Pode-se verificar que os valores de temperatura do
solo variam mais em compara¢do aos dados referentes a temperatura ambiente. Estes dados de
temperatura do solo podem ser utilizados para efetuar o plantio em um periodo adequado, por
exemplo, entre uma faixa especifica de temperatura do solo para uma determinada cultura.
Com a analise dos dados coletados, percebeu-se que a correlacdo entre os valores dos
sensores de umidade poderia ser melhorada. Por isso, foram estudadas duas alternativas apre-
sentadas na sec¢ao 4.3.2: a) o ajuste dos valores da umidade do solo com a utiliza¢do de férmulas
que consideram a temperatura do solo; b) e a utilizagdo de um programa de mineracio de da-
dos com algumas fun¢des disponiveis (regressdo linear e redes neurais). Com isso, buscou-se
a geracdo de equacgdes de ajuste dos valores de umidade dos sensores SI, utilizando como refe-
réncia os sensores CS616 da Campbell, que sdo sensores amplamente utilizados no campo. As

andlises estatisticas sao realizadas para determinar os coeficientes de determinagdo (correlagdo
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Figura 4.16: Comparagio entre as temperaturas coletadas.

ao quadrado) dos sensores utilizando todas as informacdes disponiveis: dados dos sensores de

umidade, temperatura do solo e ambiente (INMET) e pluviometria.

4.3.2 Foérmulas de ajuste da umidade do solo

Nesta secdo s@o apresentadas as duas alternativas utilizadas para efetuar o ajuste da
umidade do solo. A primeira leva em consideragdo a temperatura do solo para realizar estes
ajustes e a segunda € através da utilizacdo de um software de mineragdo de dados.

Na primeira alternativa, verificou-se que muitos fatores podem influenciar a conduti-
vidade elétrica do solo, como a textura do solo, quantidade de dgua, entre outros (BREVIK;
FENTON; HORTON, 2004). E a temperatura é um fator importante que também afeta esta
condutividade elétrica (conforme a condutividade aumenta, a resisténcia do material diminui
conforme explicado na secdo 2.3), e que eleva a mesma a cerca de 1,91% por °C na tempera-
tura (CORWIN; LESCH, 2005). Por isso, para efetuar a corre¢cdo do efeito da temperatura nas
medi¢des da umidade do solo, as medi¢des sdo realizadas na temperatura atual do solo, e sdo
ajustadas para uma temperatura particular. Para isso, foi utilizado o modelo de relagdo ilustrado
na formula 4.2 que foi indicado no estudo sobre modelos de correcao no trabalho de (MA et al.,
2011), por permitir um ajuste com precisdo satisfatoria entre a faixa de 3-50 °C para medidas

referentes a uma temperatura padrao de 25 °C.

_ Ut
C1+0(T —25)

Onde U25 ¢ a umidade do solo na temperatura base utilizada de 25 °C, § € a compensa-

U25 4.2)

cdo da temperatura informada no modelo (1,91), Ut € a umidade coletada na temperatura atual
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e T é a temperatura do solo coletada.

A segunda alternativa encontrada foi através da utilizacdo do software Weka (Waikato
Environment for Knowledge Analysis) que possui um conjunto de algoritmos de aprendizado de
maquina para tarefas de mineracao de dados (WEKA, 2015), e foi utilizado para realizar a afe-
ricdo dos dados dos sensores de umidade do solo SI considerando como referéncia os sensores
de umidade do solo da Campbell. Os testes foram realizados utilizando a técnica de valida-
cdo cruzada (k-fold cross-validation) disponivel no software. Foram também efetuados testes
utilizando fase de treinamento, e os resultados foram semelhantes ao da validag@o cruzada.

Nas secoes 4.3.3 e 4.3.4 serdo apresentados os coeficientes de determinacao das compa-

racOes realizadas entre os sensores de umidade do solo SI e CS616 da Campbell.

4.3.3 Coeficientes de determina¢do do sensor da camada de 10 centimetros

Nesta se¢do, os coeficientes de determinacao do sensor de umidade do solo da camada
de 10 centimetros apresentados no quadro 4.2 sdo analisados. Neste quadro sdo realizadas trés

comparacdes entre o sensor SI e o sensor CS616 da Campbel:

e Sem outras Inf. Cont: Utilizando apenas o sensor da camada de 10 cm sem outras infor-

macoes de contexto;

e Com Inf. Contexto e S. Umidade 10 cm: Utilizando os dados do sensor da camada de 10
cm com outras informagdes de contexto (temperatura do solo e do ambiente e pluviome-

tria);

e Com Inf. Contexto e S. Umidade 10/20 cm: Utilizando os dados coletados dos senso-
res de umidade SI das duas camadas (10 e 20 cm) com outras informacgdes de contexto

(temperatura do solo e do ambiente e pluviometria).

A Regressdo Linear e as Redes Neurais Multilayer Perceptron presentes no programa
Weka, foram as fungdes utilizadas para a comparagdo dos dados originais e dos dados com
ajustes de temperatura apresentados nas secoes 4.3.1 e 4.3.2, pois estdo entre as funcdes utili-
zadas para este fim (VILLORDON et al., 2010; GONZALEZ-SANCHEZ; FRAUSTO-SOLIS;
OJEDA-BUSTAMANTE, 2014). J4 as figuras 4.17 e 4.18, ilustram mais claramente os co-
eficientes de determinagdo referentes aos dados originais - DO e aos dados dos ajustes de
temperatura - AT do quadro 4.2. Nos testes realizados, o sensor CS616 da Campbell da camada

correspondente (10 cm) foi utilizado como referéncia para realizar todas as comparagoes.
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Com Inf. Contexto e | Com Inf. Contexto e
Camada de 10 cm | Sem outras Inf. Cont. S. Umidade 10 cm | S. Umidade 10/20 cm
Regressaoh Llnéar R2: 078 R2:0.93 R2: 0.93
Dados originais
Regressao Linear R2: 0.90 R2: 0.93 R2: 0.93
Ajuste temperatura
Rede Nfeu.ral. R2: 0.72 R2: 0.94 R2: 0.94
Dados originais
‘ Rede Neural R2: 0.9] R2: 0.95 R2: 0.94
Ajuste temperatura

Quadro 4.2: Coeficientes de determinacio dos sensores de umidade do solo da camada de 10 centimetros.

Tanto os valores gerados através do ajuste de temperatura, quanto os valores gerados
com as férmulas de correcdo indicadas pelo software de mineracao de dados, tiveram resultados
satisfatérios. Entretanto, os resultados com o ajuste da umidade levando em consideracdo a
temperatura do solo ficaram com resultados mais satisfatérios comparados com as férmulas
que utilizaram os dados originais pelo software Weka. Isso pode ser observado na comparagao
na coluna Sem outras Inf. Cont, onde tanto para a fun¢do de regressio linear quanto para a rede

neural, o aumento do coeficiente foi significativo com o ajuste da temperatura do solo:
e Regressdo linear - DO: De R?: 0.78 para R?: 0.90;

e Rede neural - DO: De R?: 0.72 para R?: 0.91;

Sem outras Inf. Cont. - DO

0.78

Sem outras Inf. Cont. - AT 0.90

Com Inf. Contexto e

5. Umidade 10 cm - DO 0,93

Com Inf. Contexto e

S. Umidade 10 cm - AT 0,93

Com Inf. Contexto e

S. Umidade 10 e 20 cm - DO 0,93

Com Inf. Contexto e
S. Umidade 10 e 20 cm - AT

0,93

0.7 0,75

o
w

0,85 0,9 0,95
Coeficientes de determinagao

Figura 4.17: Coeficientes de determinagdo dos sensores de umidade com regressdo linear da camada de 10
centimetros.

As figuras 4.19 e 4.20 ilustram a comparacdo entre os dados do sensor CS616 e do
sensor SI instalados a 10 centimetros na caixa de areia. As férmulas 4.3 e 4.4 que efetuam os

ajustes realizados nos valores da umidade do solo, foram geradas através da fun¢do de regressao
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Figura 4.18: Coeficientes de determinagdo dos sensores de umidade com a rede Neural Multilayer Perceptron
da camada de 10 centimetros.

linear pelo software Weka. Pode-se perceber que estas férmulas podem ser implementadas
diretamente na camada de Normalizacdo de dados da arquitetura (Arduino), pois ndo requerem

grande processamento de dados.
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Figura 4.19: Ajuste da umidade do solo para o sensor SI da camada de 10 centimetros com regressio linear.

Férmula para ajuste da umidade do solo do sensor SI a 10 centimetros utilizando dados

da camada de 10 centimetros (regressao linear):

US10 = (—0.0013 % S110) + (—0.0009 * T'S) 4 (—0.0027 * T A) 4+ (—0.003 * P) + 1.3798
4.3)

Onde US10 € o valor final da umidade do solo para a camada de 10 centimetros, SI10 é

o sensor resistivo a 10 cm, SI20 € o sensor resistivo a 20 cm, TS € a temperatura do solo, TA é

a temperatura ambiental da estacio INMET e P sdo as precipitagdes.
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Figura 4.20: Ajuste da umidade do solo para o sensor SI da camada de 10 centimetros utilizando informagdes
das camadas de 10 e 20 centimetros com regressdo linear.

Formula para ajuste da umidade do solo do sensor SI a 10 centimetros utilizando dados

das camadas de 10 e 20 centimetros (regressao linear):

US10 = (—0.0003 % S120) + (—0.0012 % S110)
+ (—0.0009 * T'S) + (—0.003 + TA) + (—0.0029 % P) + 1.55 (4.4)

Com a utilizagdo de todas as informagdes de contexto disponiveis (temperatura do solo
e do ambiente e pluviometria) e mais os sensores de umidade do solo SI (10 cm ou 10 e 20 cm),
os resultados variaram entre R?: 0.93 e R%: 0.95. Com isso, pode-se notar que para a camada
de 10 centimetros, o ajuste da temperatura € muito importante para elevar os coeficientes de
determinacdo dos sensores de umidade do solo, conforme coluna Sem outras Inf. Cont da
tabela 4.2. As informacdes de contexto como temperatura ambiental e pluviometria auxiliam
no complemento deste aumento, conforme as colunas Com Inf. Contexto e S.Umidade 10 cm e

Com Inf. Contexto e S. Umidade 10/20cm.

4.3.4 Coeficientes de determinagdo do sensor da camada de 20 centimetros

Nesta se¢do, os coeficientes de determinacio do sensor de umidade do solo da camada
de 20 centimetros, apresentados no quadro 4.3, sdo analisados. Neste quadro sdo realizadas trés
comparacdes entre o sensor SI e o sensor CS616 da Campbel, ja apresentados na sec¢do 4.3.3.
Da mesma forma, as fungdes utilizadas para efetuar as comparacdo foram a regressao linear
e as redes neurais multilayer perceptron. As figuras 4.21 e 4.22, apresentam os coeficientes
de determinacao referentes aos dados originais - DO e aos dados dos ajustes de temperatura -

AT do quadro 4.3, utilizando o sensor CS616 da Campbell da camada correspondente (20 cm)
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Com Inf. Contexto e | Com Inf. Contexto e
Camada de 20 cm | Sem outras Inf. Cont. S. Umidade 20 cm | S. Umidade 10/20 cm
Regressao. L.me.ar R2: 051 R2: 0.78 R2: 0.88
Dados originais
Regressao Linear R2: 075 R2: 0.78 R2: 0.88
Ajuste temperatura
Rede N‘eu.ral' R2: 0.42 R2: 0.78 R2: 0.94
Dados originais
' Rede Neural R2: 0.74 R2: 075 R2: 0.94
Ajuste temperatura

Quadro 4.3: Coeficientes de determinagio dos sensores de umidade do solo da camada de 20 centimetros.

Na camada de 20 centimetros, os dados originais do sensor SI coletados ndo foram

muito satisfatérios em relagdo a comparacdo com o sensor da Campbell, com coeficientes de

determinaciio de R?:0.51 para regressdo linear e R?:0.42 para a rede neural. Entretanto, os

ganhos obtidos com o ajuste da temperatura foram ainda maiores, se comparados com a camada

de 10 centimetros. Na fun¢do de regressdo linear, o coeficiente de determinag@o com o ajuste

da temperatura do solo aumentou:
e Regressdo linear - DO: De R?:0.51 para R%: R%:0.75;

e Rede neural - DO: De R?: 0.42 para R?: 0.74;

Sem outras Inf. Cont. - DO

0,51

Sem outras Inf. Cont. - AT 0,75

Com Inf. Contexto e

S. Umidade 20 cm - DO 0.78

Com Inf. Contexto e

S. Umidade 20 cm - AT 0,78

Com Inf. Contexto e
S. Umidade 10 & 20 cm — DO

Com Inf. Contexto e
S. Umidade 10 e 20 cm - AT

o
<
[
=}
n

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Coeficientes de determinagao

Figura 4.21: Coeficientes de determinagdo dos sensores de umidade com regressdo linear da camada de 20

centimetros.

Na comparagcdo Com Inf. Contexto e S. Umidade 20 cm da tabela, que utiliza a tempe-

ratura do solo e também as informagdes de temperatura ambiental e pluviometria, nota-se que
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Figura 4.22: Coeficientes de determinagdo dos sensores de umidade com a rede Neural Multilayer Perceptron
da camada de 20 centimetros.

o ganho foi pequeno em comparagcdo com os valores que utilizaram apenas o ajuste da tempe-
ratura do solo, ficando entre R?: 75 e R?: 78. Porém, na comparagdo Com Inf. Contexto e S.
Umidade 10/20 cm, percebe-se como € importante para a camada de 20 centimetros, utilizar
todas as informagdes de contexto disponiveis, ndo sendo suficiente o ajuste com a temperatura
do solo, para que os resultados fossem satisfatorios da mesma forma que foram na camada de
10 centimetros. Nesta comparacdo, os resultados ficaram entre R%: 88 e R?: 94.

As figuras 4.23 e 4.24 ilustram a comparacdo dos valores dos sensores SI e CS616
instalados a 20 centimetros na caixa de areia. As féormulas 4.5 e 4.6 que efetuam os ajustes
realizados nos valores da umidade do solo, foram geradas através da funcdo de regressdo linear

pelo software Weka.
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Figura 4.23: Ajuste da umidade do solo para o sensor SI da camada de 20 centimetros com regressio linear.

Férmula para ajuste da umidade do solo para o sensor SI a 20 centimetros utilizando os
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dados dos sensores da camada de 20 cm (regressao linear)::

US20 = (—0.0014 % S120) + (—0.0015 % T'S) + (—0.0029 % TA) 4 (—0.0013 * P) + 1.4393
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17/1/2015 21:00
18/1/2015 21:00
19/1/2015 21:00
20/1/2015 21:00 =
21/1/2015 21:00
22/1/2015 21:00
23/1/2015 21:00
24/1/2015 21:00
25/1/2015 21:00
26/1/2015 21:00 f—
27/1/2015 21:00 =
28/1/2015 21:00
29/1/2015 21:00
30/1/2015 21:00
31/1/2015 21:00
1/2/2015 21:00
2/2/2015 21:00
322015 21:00
4/2/2015 21:00
5/2/2015 21:00
6/2/2015 21:00
7/2/2015 21:00
8/2/2015 21:00

Periodo de coleta

Figura 4.24: Ajuste da umidade do solo para o sensor SI da camada de 20 centimetros utilizando informagdes
das camadas de 10 e 20 centimetros com regressio linear.

Férmula para ajuste da umidade do solo para o sensor SI a 20 centimetros utilizando

dados dos sensores das camadas de 10 e 20 cm (regressao linear):

U520 = (—0.0005 * S120) + (—0.0007 % SI10)

+ (—0.0013 % T'S) + (—0.0024 * TA) + (—0.0024 % P) + 1.290 (4.6)

Com esta anélise, pode-se perceber que para esta camada de 20 centimetros, os dados
referentes aos sensor SI da camada de 10 centimetros sdo importantes para possibilitar uma
maior proximidade nos valores do sensores CS616 da Campbell. E interessante também, para
trabalhos futuros, realizar testes com mais camadas de sensores dispostos no solo, para verifi-
car se esta dependéncia de mais informagdes de contexto (ou seja, dos sensores das camadas

superiores) aumenta conforme a profundidade da camada.

4.4 Estudo de Caso 2

Este estudo de caso foi realizado com o objetivo de testar alternativas para o sistema
de fornecimento de energia através de uma bateria e de um painel solar para os protétipos
do medidor de umidade e pluviometria. Uma vez que foi verificado o correto funcionamento
da leitura dos dados e o envio das informacdes do medidor com a placa GSM/GPRS para o

servidor, bem como o funcionamento dos sensores utilizados, é importante efetuar o estudo de
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possibilidades para a autossuficiéncia dos medidores, pois a necessidade de cabos para ligéd-
los na rede de energia elétrica em dreas irrigadas normalmente nao € uma opcao vidvel. Estas
alternativas de fornecimento de energia ndo foram utilizadas no estudo de caso 4.3 para que ndo
fossem considerados problemas relacionados a quantidade de energia despendida e a capacidade
das baterias.

As medicoes referentes a corrente despendida do medidor de umidade e pluviometria
sdo apresentadas na tabela 4.2, e foram realizadas com um multimetro que foi inserido em um
circuito de carga para ligar o medidor. Para efetuar a comparagdo, foram realizadas algumas
medi¢des com a utilizacao do programa Blink que estd disponivel na plataforma de programacao
do Arduino, e que apenas liga e desliga um led do Arduino, consumindo cerca de 70 mA. As
outras comparagdes sdo referentes a trés estdgios do programa que € responsdvel pela coleta dos
dados e envio das informagdes. A coluna Tempo de espera representa o medidor no momento
em que o programa estd em estado de espera, aguardando o momento para realizar a coleta de
dados e o envio das informag¢des, consumindo cerca de 69 mA, e a terceira coluna Coleta de
dados com 71 mA de corrente despendida no momento em que o medidor realiza a coleta de
dados. A quarta coluna de Envio das informagoes representa o momento do envio das mesmas
para o servidor, que leva de 1 a 3 minutos, dependendo da conexdo com a rede GSM e com o

servidor, variando entre 100 mA e 160 mA, porém com picos de 260 mA de corrente.

Tabela 4.2: Comparativo da corrente despendida do medidor de umidade e pluviometria.

Blink Tempo de espera  Coleta de dados . Envio dés
informagdes
Consumo 70 mA 69 mA 71 mA 260 mA
de energia

Com isso, nota-se que o maior consumo ¢ referente a placa de transmissao GSM/GPRS,
e por isso uma das opg¢des para minimizar o consumo do medidor de umidade e pluviometria
¢ diminuir a quantidade de informagdes enviadas. Outra alternativa € a realizacdo do envio
das informag¢des apenas durante o dia, evitando gastos excessivos da carga da bateria durante
a noite. Neste sentido, os dados coletados a noite podem ser enviados, por exemplo, no inicio
da manha quando a bateria ja estd sendo carregada com a incidéncia do sol. Outra alternativa
seria efetuar a coleta dos dados, por exemplo a cada hora, e o envio das informac¢des em um
periodo mais estendido, por exemplo a cada 4 horas, encontrando uma maneira de efetuar o

envio de todas estas informacgdes apenas com uma conexao na rede GSM e com uma conexao



54

no servidor para diminuir o consumo de energia. Porém, conforme relatado na secdo 4.5, até a
versao atual do protétipo € necessario efetuar uma nova conexao na rede GSM a cada envio de
informacgdes.

A disponibilizacdo de energia para o Arduino pode ser realizada através de uma conexao
USB (5 V) ou com uma fonte de alimentacdo externa (6-20 V) (ARDUINO, 2014). Estas duas

alternativas serdo apresentadas nas secoes 4.4.1 e 4.4.2.
4.4.1 Painel solar e bateria USB
A figura 4.25 apresenta o painel solar de 3 Watts e a bateria de 5V x 6000 mAh para

ligar o medidor através da conexao USB. Porém, pelas pesquisas realizadas, nao foi encontrada

nenhuma forma de monitorar a carga da bateria através da conexao USB.

|

(a) Painel solar (PORTAPOW, 2014). (b) Bateria USB (PORTAPOW, 2014).

Figura 4.25: Painel solar e bateria USB

Nos testes realizados em um periodo de 3 dias com forte incidéncia de sol, a bateria
foi carregada normalmente com o medidor, enviando informag¢des apenas de 4 em 4 horas.
Porém, com subsequentes dias de pouca incidéncia de sol ou com chuva, o painel solar ndo teve
capacidade suficiente para carregar a bateria. Nestas condi¢des, o envio das informacdes sé
acontece quando a bateria possui energia suficiente, dependendo de uma nova recarga através

da incidéncia do sol.

4.4.2 Painel solar e bateria para alimentacdo externa de energia

Nesta alternativa foram efetuados testes para verificar a alimentac@o externa de energia
para o Arduino, bem como realizar a leitura da carga desta bateria. A tensdo de entrada para a

placa Arduino, quando a mesmo estd utilizando uma fonte de alimentagdo externa, é efetuada
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pelo pino VIN, quando ndo € utilizada a alimentacdo de 5 V a partir da conexdo USB ou de outra
fonte de alimentagao regulada (ARDUINO, 2014). Neste estudo de caso, apenas o prototipo
principal que utiliza a placa GSM/GPRS foi testado com o sistema de fornecimento de energia
por bateria.

O painel solar utilizado para carregar a bateria foi o modelo MSX10 da Campbell
(CAMPBELL-SCIENTIFIC, 2014) apresentado na figura 4.26, e o regulador de tensao utili-
zado foi o modelo PS12 da Campbell, que € responsavel por controlar a carga que € repassada
do painel solar para carregar a bateria, bloqueando qualquer corrente reversa da bateria para o

painel solar. O regulador de tensdo e a bateria utilizados sao apresentados na figura 4.27.

Figura 4.27: Regulador de tensdo e bateria para alimentagdo externa de energia.

O Arduino pode operar com uma fonte externa de 6 a 20 V através do pino VIN, porém é
aconselhdvel evitar valores de tensdo que fiquem préximos a estes limites (ARDUINO, 2014).

Por isso, conforme testes realizados, quando a bateria encontra-se abaixo de um nivel de 7.5
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V, o protétipo ndo possui energia suficiente para o envio das informacdes, pois o valor ja se
aproxima dos limites estabelecidos pelo fabricante.

Ja o circuito com divisores de tensdo apresentado na figura 4.28, € utilizado para efetuar
medicdes referentes a voltagens maiores que 5 V nas saidas analdgicas do Arduino (voltagens
aceitas entre 0-5 V). Para efetuar o célculo do fator de resisténcia que € utilizado para reali-
zar a queda de tensdo, foram utilizados os resistores R1 = 2k(2 e R2 = 1k{) para uma volta-
gem mdaxima de 15 V, onde o fator de resisténcia € calculado através da equagdo 4.7 conforme

(MARGOLIS, 2011):

Fator = R2/(R2 + R1) 4.7

Com isso, tém-se a voltagem de saida do circuito para o Arduino de no maximo 5 V,
evitando danos nos pinos analégicos do mesmo conforme indicacio no site do fabricante, pois
as entradas analdgicas realizam apenas o mapeamento das tensdes de entrada entre 0 e 5 V em
valores inteiros entre 0 e 1023. (ARDUINO, 2014). Posteriormente, para se ter o valor real da

voltagem da bateria, utiliza-se a equagdo 4.8:

Voltagem = (v/f) % vr (4.8)

Onde: v € o valor coletado na entrada analégica do Arduino (valores entre 0 e 1023),
divide-se este valor pelo fator de resisténcia (f) calculado na equacdo 4.7, e multiplica-se o
resultado pela voltagem de referéncia (vr) que neste caso € 5 V, para obtengdo da carga real da

bateriaentre O e 15 V.

Analog In +V

VB W = O

RESET R2
33

Gnd
Gnd Gnd
Vin

OZ—CO>>»

Figura 4.28: Divisor de tensdo utilizado para leitura da carga da bateria. Adaptado de (MARGOLIS, 2011).

A figura 4.29 apresenta o nivel de carga da bateria (mV) durante alguns dias de coleta de



57

dados. Com o monitoramento do comportamento da bateria dependendo do ambiente em que o
medidor estd instalado (por exemplo, verdo no Brasil, ou inverno na Suica), pode-se estabelecer
valores limites de carga para o envio de informacdes, visando a diminui¢ao do consumo quando
a carga estd em niveis criticos. Também ¢é importante evitar o descarregamento completo da

bateria para aumentar a sua vida util.

13
125
12
115

1

Carga da bateria (mV)

10,5

27/03/15 20:00
28/03/15 08:00
28/03/15 20:00
29/03/15 08:00
29/03/15 20:00
30/03/15 08:00
30/03/15 20:00
31/03/15 08:00
31/03/15 20:00
01/04/15 08:00

Periodo de coleta

Figura 4.29: Monitoramento da carga da bateria do medidor.

Os testes realizados demonstraram que as duas alternativas para o sistema de forneci-
mento de energia sdo vidveis. Entretanto, pela pesquisa realizada, para a alternativa que utiliza
a entrada USB, ndo foi encontrada uma alternativa para realizar o monitoramento da carga da
bateria, sendo também necessdria a diminui¢do do consumo de energia do medidor ou de um
painel solar de maior poténcia para o seu correto funcionamento. J4 a alternativa que utiliza
uma fonte de alimentacdo externa apresenta uma boa op¢do para o monitoramento da bateria
através do divisor de tensdo apresentado, embora ainda ndo represente uma solu¢do completa
para que o medidor de umidade e pluviometria seja autossuficiente. Para isso, € necessario a
utilizagdo de um regulador de tensdo que realize o bloqueio de qualquer corrente reversa da
bateria para o painel solar, e que realize o controle da carga repassada do painel solar para a

bateria para efetuar a carga completa da bateria, aumentando a sua durabilidade e eficiéncia.

4.5 Problemas encontrados

Durante o desenvolvimento dos protétipos, e da realiza¢do da coleta dos dados e envio
das informacdes dos medidores de umidade e pluviometria, foram encontrados alguns proble-

mas que serdo brevemente apresentados.
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Os testes de coleta de dados e envio das informagdes dos sensores foram realizados com
o medidor de umidade e pluviometria ligado na rede de energia elétrica, para desconsiderar pro-
blemas com gasto de energia e poténcia das baterias utilizadas, bem como para evitar problemas
de ndo funcionamento do medidor com a ocorréncia de vérios dias sem incidéncia de sol.

Foi necesséario também, que o IP utilizado a cada envio de informagdes pela placa
GSM/GPRS fosse alterado, pois depois de realizar o envio de diversos conjuntos de informa-
coes com o0 mesmo IP, o medidor ndo consegue mais efetuar o envio de informagdes. Além
disso, a conexdo com o servidor é realizada novamente a cada envio para evitar problemas de
comunicacdo entre a troca de mensagens HTTP que ocorreram em testes realizados. Também
nao foi encontrada uma maneira de efetuar a transmissdao das informagdes em hordrios espe-
cificos do dia através de comandos AT. Nesta fase de desenvolvimento, o protétipo espera um
tempo determinado para a transmissdo do proximo conjunto das informagdes.

A proposta de resolucao das limitagdes do trabalho € apresentada na secdo 6.1 dos tra-

balhos futuros.
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S TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho de Kjaer et al. (2008), foi desenvolvido um middleware com suporte a co-
leta e compartilhamento de contextos a partir de fontes e ambientes heterogéneos encontrados
em uma fazenda, onde os usudrios finais auxiliaram nas etapas de levantamento de requisitos
e de projeto do middleware proposto. O objetivo principal do middleware é realizar um filtro
nas informagdes de contexto disponiveis, e apresentar as informagdes relevantes dependendo da
tarefa que o agricultor esta realizando em uma determinada localizac¢do da propriedade. O mid-
dleware foi desenvolvido para ter suporte a dois tipos de cendrios distintos: i) um envolvendo
atividades ou tarefas internas (dentro de prédios, por exemplo), possibilitando que os agriculto-
res insiram informacdes diretamente em um sistema através de dispositivos mdveis; ii) € outro
voltado para atividades realizadas no campo (sem localizacao fixa para a realizacdo da tarefa,
por exemplo), podendo envolver um veiculo utilizado para alguma tarefa especifica.

A aplicacdo desenvolvida para o primeiro cendrio chama-se Kilo.One, apresentada na
figura 5.1. Na aplicag¢do do protétipo desenvolvido, diversas tarefas sendo realizadas sdo re-
conhecidas através de dreas geograficas da propriedade, porém ainda nio levando em consi-
deracdo os diversos contextos que podem caracterizar uma determinada tarefa (por exemplo,
tipos de equipamentos utilizados). Isto poderia auxiliar no reconhecimento, por exemplo, da
execucdo de tarefas diferentes na mesma localizacdo geografica. A aplicacdo possui também
um servi¢o de registros, que permite que o agricultor insira comentdrios relacionados a tarefa
realizada. Além disso, um servi¢o de alarmes permite o acesso a sistemas de monitoramento
Ja existentes na fazenda, que disponibilizam alertas/alarmes para o agricultor. O protétipo para

cendrios externos nao foi implementado neste trabalho.

Kilo.One Servigo de

localizacao

Servigo de Servigo de
registros alarme

Figura 5.1: Visdo conceitual do protétipo da aplica¢do Kilo.One. Adaptado de (KJAER, 2008).

No trabalho de Mohammadrezaei et al. (2011), € apresentada uma arquitetura sensivel
ao contexto para a agricultura que utiliza diversos sensores para a coleta de dados referentes ao

solo, as plantas e ao clima. A arquitetura do trabalho possui quarto camadas conforme figura
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5.2, com destaque para a camada superior, chamada de camada de atuagdo, que utiliza as in-
formacdes de contexto provindas das camadas inferiores para disponibilizar servigos, como por
exemplo, sistemas de pulverizacdo ou de inser¢do de fertilizantes quimicos no solo. Nesta ar-
quitetura, primeiramente sio coletados os dados das condic¢des do solo, clima e planta, para pos-
teriormente efetuar a criacio e classificagao das informacgdes de contexto. Na préxima camada,
as taxas de materiais injetaveis no solo sdo calculadas para os testes realizados em laboratorio,
para que posteriormente os atuadores realizem as acdes necessarias.

Os dados coletados em laboratério foram utilizados para efetuar uma simulacao de cres-
cimento da cultura do milho, onde através dos dados coletados do solo, sdo realizados os ajustes
referentes ao tipo e a quantidade de fertilizante utilizado, buscando as condi¢des ideais de solo

para o crescimento da planta.

Camada de atuagao

!

ICamada para realizagao
de célculos

!

Camada para criagdo
de contextos

t

Camada de sensores

Figura 5.2: Arquitetura sensivel ao contexto para a agricultura. Adaptado de (MOHAMMADREZAEI; FATHI;
ATTARZADEH, 2011)

No trabalho de Prasad et al. (2012), foi desenvolvido um sistema para efetuar o controle
da irrigacdo, que tem como principal objetivo a redu¢do do consumo de dgua na agricultura.
Quando o sistema implementado detecta que os niveis de 4gua ou temperatura do solo moni-
torados estdo fora do padrdo estabelecido, um motor € automaticamente ligado para efetuar a
irrigacdo, até que os niveis da temperatura e da umidade do solo estejam dentro dos valores
determinados, desligando o motor responsdvel pela irrigacdo. Os dados sdo coletados através
de uma estagcdo base que utiliza um microcontrolador ARM 7/LPC212, e sdo enviados para o
servidor através da rede GSM.

O trabalho demonstra o desenvolvimento de controladores que podem ser utilizados para
realizar a irrigacao por microclima, visando oferecer uma solugdo simples e de baixo custo. Para
testar o protétipo implementado, foram realizados testes em laboratério verificando as condi-

coes dos sensores de temperatura e umidade, e ativando o motor quando notadas as condi¢des
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estabelecidas pelo sistema. A figura 5.3 ilustra a interconexao entre os componentes que foram

utilizados no trabalho.

Fonte de
energia

Sensor de
temperatura >| ARM7
LPC
Sen;or de 2129 C.onltrole~
umidade de irrigagao

—3| Conexdo GSM

v

Figura 5.3: Interconexio entre os componentes utilizados no trabalho. Adaptado de (PRASAD et al., 2012).

Ja no trabalho de Mills et al. (2013), foi implementado um sistema de controle e monito-
ramento da irrigacdo baseado na rede GSM utilizando servigos de SMS. Este sistema possibilita
aos usudrios a utilizagdo de dispositivos méveis e comandos SMS para gerenciar o sistema de
irrigacdo, sendo possivel verificar os niveis de umidade do solo, efetuar a irrigacdo por um
determinado periodo de tempo, entre outros. Na figura 5.4 apresentada, o microcontrolador é
responsavel por receber as instru¢des do sistema, decodificar estas instrucdes, e enviar 0s co-
mandos correspondentes a cada interface de operagdo dos componentes conectados a ele. Com
isso, existem duas formas de comunicacdo: i) comunica¢do interna, onde o microcontrolador
se comunica com as interfaces dos dispositivos do sistema, independentemente das requisi¢oes
externas do usudrio; ii) € comunicagdo externa, que € uma resposta a uma requisi¢do realizada
pelo usudrio através de comandos SMS.

Os resultados demonstraram que € possivel para os usudrios a utilizacdo do SMS para
monitorar diretamente as condi¢des de sua propriedade, e controlar a irrigacao de acordo com
as necessidades de dgua das culturas. O protétipo apresentado utiliza algumas tecnologias que
também foram utilizadas no presente trabalho, como a plataforma Arduino e a rede GSM. En-
tretanto, os autores ainda estudam a possibilidade de adicionar uma alternativa de fornecimento
de energia sustentavel para o sistema, que utilize um painel solar para carregar uma bateria.
Com isso, seria possivel manter o protétipo em pleno funcionamento mesmo em situagdes onde
ocorre a queda no fornecimento de energia ou ainda para dreas sem um fornecimento regular de
energia.

Na pesquisa realizada, ndo foram encontrados trabalhos relacionados a irrigacao de pre-
cisdo com uma arquitetura sensivel ao contexto que possui uma abordagem formal para a re-
presentacdo das informacdes de contexto bem definida. Além disso, nem todos os trabalhos

possuem um protdtipo implementado que utiliza-se de tecnologias open hardware, e que dis-
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Sistema de
irrigagéo

t

Sensor de |«—| Microcontrolador |€—
umidade > Arduino —

=

Figura 5.4: Interconexio entre os componentes do sistema utilizando o microcontrolador Arduino. Adaptado de
(MILLS et al., 2013).

Placa GSM

ponibilize opcdes para o fornecimento de energia utilizando um painel solar e uma bateria,
tornando o protétipo autossuficiente. A tabela 5.1 ilustra a comparag@o entre os trabalhos rela-

cionados e o presente trabalho, bem como as caracteristicas tratadas por cada um deles.

Tabela 5.1: Comparativo entre trabalhos relacionados e o presente trabalho.

Agricultura Irrigagdo  Arquitetura Modelo de

de de Sensivel a0 Representagdo Pr0t0t1p9
. - desenvolvido
Precisdo  Precisio Contexto de Contexto

Kjaer et al.(2008) X - X - X
Mohammadrezaei

etal. (2011) ) X ; ;

Prasad et al. (2012) X X - - X

Mills et al.(2013) X X - - X

Trabalho Proposto X X X X X

Os critérios apresentados na tabela 5.1, foram escolhidos através da analise de quais
pontos sdo relevantes para a realizagdo da comparagdo entre os trabalhos. Segundo Kjaer et
al. (2008), diversos trabalhos realizados sdo voltados para arquiteturas e aplicagdes sensiveis
ao contexto destinados ao uso em ambientes fechados, como escritérios ou laboratérios. Com
1$s0, ndo conseguem abranger os requisitos necessarios ao dominio agricola (KJAER, 2008).
Por isso, é importante a andlise de trabalhos que sejam voltados para a Agricultura de Precisdo,
e principalmente para a Irrigacdo de Precisdo. Ainda segundo Kjaer et al. (2008), a implemen-
tacdo de sistemas ou arquiteturas sensiveis ao contexto sao importantes por permitirem a coleta
de diversas informagdes de contexto que podem auxiliar o agricultor de diversas formas, como
por exemplo, facilitando o acesso a informacao independentemente do lugar em que o mesmo
se encontra. Para isso, um modelo de representacdo de contextos auxilia no desenvolvimento
e implementacgdo destas arquiteturas. Além disso, uma das alternativas para a validagcdo destas

arquiteturas, € a implementacao de protétipos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura irrigada tem se tornado uma importante estratégia para a otimizag¢ao da
producdo de alimentos no mundo, auxiliando no desenvolvimento sustentdvel no campo e pos-
sibilitando a geracdo de empregos (MANTOVANI; BERNARDO; PALARETTI, 2007). Entre
as alternativas para determinacdo do momento e da quantidade de dgua aplicada na irrigacdo, a
realizacdo do manejo com base no monitoramento da umidade do solo, € uma importante opg¢ao
para auxiliar na racionalizacdo da dgua e no aumento da produtividade no campo. Com este
objetivo, cada vez mais as tecnologias de sensoriamento remoto sdo utilizadas na irrigagao de
precisdo para realizar a obtenc¢ao e interpretacdo de dados a distancia (LIAGHAT; BALASUN-
DRAM, 2010).

Dentro deste escopo, esse trabalho propos e desenvolveu um medidor de umidade e plu-
viometria baseado em uma arquitetura de sensoriamento remoto sensivel ao contexto utilizando
tecnologias open hardware, que possui uma taxonomia de contextos que define os tipos de in-
formagdes utilizadas na arquitetura. Para a validacdo da arquitetura proposta, dois protétipos
do medidor foram desenvolvidos conforme secoes 4.1 e 4.2. Além disso, conforme secdes 4.3 e
4.4, dois estudos de caso foram realizados, e através dos testes apresentados, verificou-se que a
arquitetura € vidvel, atendendo aos requisitos aos quais se prop0s, através do funcionamento dos
protétipos com a utiliza¢do da rede de energia elétrica e também com a utilizacdo de alternativas
de alimentag@o externa de energia (painel solar e bateria).

Foram apresentados os fatores de determinagdo entre os sensores de umidade do solo,
com a utilizacdo das fungdes de regressao linear e das redes neurais multilayer perceptron pre-
sentes no programa Weka, efetuando a comparacdo dos dados originais coletados e dos dados
com ajustes de temperatura. Conclui-se que ambas as alternativas utilizadas para o ajuste das
informagdes dos sensores resistivos SI de umidade do solo tiveram resultados satisfatérios, com
valores de até 95% para os coeficiente de determinacdo. Na camada de 10 centimetros, notou-se
a importancia do ajuste de temperatura para elevar os coeficientes de determinacdo. O mesmo
acontece na camada de 20 centimetros, entretanto, verificou-se também que para esta camada,
¢ interessante a utilizacdo de todas as informag¢des de contexto disponiveis, incluindo as infor-
macdes da camada superior (10 centimetros), para elevar os resultados obtidos. Através destas
andlises, foram geradas féormulas para a adequacdo dos valores coletados para um solo especi-

fico, levando em consideracdo os sensores CS616 da Campbell que sdo amplamente utilizados
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no campo.

Com isso, demonstra-se que € vidvel o desenvolvimento e utilizacdo dos protétipos de-
senvolvidos no presente trabalho, por utilizar tecnologias open hardware que possibilitam a
academia a sua utilizacdo e reprodugdo. Além disso, sdo utilizados sensores e equipamentos de
custo reduzido, possibilitando uma alternativa vidvel para o monitoramento das areas cultivadas

com um prototipo autossuficiente que pode utilizar energia solar para o seu abastecimento.

6.1 Trabalhos futuros

Sobre os aspectos discutidos nos capitulos 4, 5, e 6, identificam-se diversos aperfeicoa-

mentos que podem ser realizados, sugerindo-se como trabalhos futuros:

1. Primeiramente, podem ser pesquisadas alternativas para diminuir o consumo de energia
para que os medidores possam permanecer ligados em pleno funcionamento, permitindo
sua utilizacdo principalmente em regides com pouca incidéncia de sol por mais tempo.
Além disso, o cddigo pode ser melhorado para permitir que algumas configuragdo dos

protétipos sejam feitas a distancia.

2. Implementar na camada de aplicacdo os graficos que apresentam as informacdes cole-
tadas, disponibilizando o acesso as informag¢des ao produtor rural em qualquer lugar,

auxiliando na tomada de decisdes referente a irrigacao.

3. Efetuar testes com mais tipos de solos e condi¢des climdticas adversas, bem como colo-
car mais camadas de sensores no solo, para verificar o comportamento dos mesmos em

diversas condigoes.

4. No presente trabalho, o medidor de umidade e pluviometria auxilia no manejo da irriga-
¢do através do monitoramento do solo conforme descrito na se¢dao 2.2.1.2. Porém, uma
alternativa para aprimorar os resultados mostrados ao produtor rural na camada de apli-
cacao, ¢ através da utilizacao das informacdes de pluviometria coletados pelo medidor do
presente trabalho, para aprimorar os célculos realizados pelo sistema Alfa Seed Software
desenvolvido por Cerutti (2014). O Alfa Seed Software utiliza-se de informacgdes das es-
tacdes INMET, realizando o monitoramento do clima conforme citado na secao 2.2.1.3,
possibilitando: 1) a exibi¢ao de diversos dados meteoroldgicos; ii) a realizagcdo do célculo

de informagdes relevantes como a ETo, ETc, irrigacdo requerida e produtividade esti-
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mada; iii) geragdo de graficos com informagdes de temperatura do ar, umidade, pressao,

radiacdo, ETo, ETc, irrigac@o requerida e produtividade estimada entre outros (conforme

Figura 6.1).

192 Intermedisirio BBB.55 082 115 095 -097

9
9

27/06/2014  16.1 15.0 7.2 96.3 92 99 120.98 284 63.68 9 240 Intermedigrio 897.65 086 115 098 -142
2 6752 Intermedisrio 905.55 o7 115 0.9 -66.82
9

Intermedigrio

03/07/2014 164 £ 21.7 133.79 3194 ¥ Intermedisgrio 936.95 115 182 -14.98
o4/o7/20W 209 17.9 26.6 90.6 81 133.65 2.08 2524 3778 Intermedidrio 952.2 . 115 293 -34.83

05/07/2014  26.5 211 29.8 55.0 43 76 133.23 553 Y4s213 0.00 Intermedigrio 970.65 6.97 115 B.02 8.02

Produtividade Maxima: 75 ton/ha Produtividade Estimada: 71.625 ton/ha

Figura 6.1: Resultados do Alfa Seed Software (CERUTTI, 2014).

O Alfa Seed Software é uma boa alternativa para ser utilizado na camada de aplicacdo da
arquitetura, pois foi desenvolvido baseado em um estudo acerca dos programas existen-
tes com objetivo semelhante (ETo Calculator, CROPWAT 8.0 e AquaCrop), tendo como
vantagens: sua portabilidade, entrada de dados com formato padronizado que permite a

interacdo com outras aplicacoes, e ser uma ferramenta open source.

Com a utilizacdo do Alfa Seed Software, a camada de aplicacdo fica mais completa, pois
ird disponibilizar ao produtor rural duas op¢des de monitoramento: monitoramento do
solo conforme descrito na secdo 2.2.1.2 efetuado no presente trabalho, e monitoramento

do clima conforme citado na se¢@o 2.2.1.3 utilizando o Alfa Seed Software.

. Realizar um estudo referente ao consumo de dgua e da produtividade de algumas culturas
com métodos tradicionais de irrigagcdo, em comparagdo com a irrigacao realizada baseado
nas informagdes disponibilizadas pela camada de aplicacdo da arquitetura do presente

trabalho.

. Implementar uma aplicacdo que seja capaz de gerar alertas para o produtor rural, infor-
mando se algum problema com o medidor de umidade aconteceu, através do envio de
um SMS por exemplo. Ainda pode ser enviado um relatério didrio com os gréficos ge-

rados para o e-mail do produtor rural. Também podem ser implementados atuadores que
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conforme a configuragdo estabelecida (limite de umidade no solo para uma determinada

cultura), automaticamente realizem a irrigacao.

Os prototipos desenvolvidos, juntamente como os pontos sugeridos como trabalhos fu-
turos deverdo formalizar uma arquitetura completa, a qual deverd possibilitar sua aplicagdo na
pratica em um ambiente rural. Por fim, cabe salientar que a arquitetura proposta nio possui
todos os elementos desenvolvidos completamente em virtude de sua complexidade e da quan-
tidade de aperfeicoamentos a serem realizados. Em funcdo disso, a validacdo completa da

arquitetura junto aos produtores rurais € deixada como uma tarefa futura.

6.2 Publicacoes
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