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RESUMO

A agricultura familiar consiste um conjunto de pequenas e médias unidades que busca em
primeiro lugar a economia familiar com a mio de obra da prépria familia. E um modelo de
agricultura onde a maioria dos envolvidos detém de uma pouca dotacdo de recursos. As agdes
tomadas sobre as dreas de plantio buscando aumentar a produgdo, geralmente sdo tomadas
através de supersticoes. Caso os mesmos possuissem dados mais consistentes e precisos, bem
como também anélise de usudrios especialistas da drea, poderiam gerar agdes mais consistentes.
Analisando as dificuldades, o presente trabalho visa a constru¢do de uma arquitetura utilizando
como base Internet of things (IoT) e Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) que forneca esses
dados aos usudrio envolvidos de forma mais precisa e de facil entendimento e que outros
usudrios especialistas possam interagir com o sistema fornecendo recomendacdes de ag¢des a
serem realizadas na drea de plantio, visando construir uma solucido de baixo custo que atenda a
realidade da agricultura familiar. E apresentado uma proposta de arquitetura de implantacdo, bem
como as aplicagdes que materializem e validem a mesma. Por fim foi obtido uma aplicacio para
monitoramento dos dados da drea de plantio, uma aplicagao mével para coleta e acompanhamento
desses dados, uma aplicacdo web para acesso aos dados e uma aplicacdo servidora, responsdvel
por armazenar e fornecer os dados para as demais aplicagdes. Foram realizados testes nas
mesmas, a fim de verificar se estavam funcionais, cada componente, da maneira para a qual foi
proposto e se estavam desempenhando o seu papel corretamente dentro da arquitetura. Com as
aplica¢des funcionais, na dltima etapa foi realizado testes com usudrios reais a fim de verificar a

usabilidade do sistema.

Palavras-chave: Agricultura Familiar. Internet das coisas. Redes de sensores sem fio. Aplica¢ao

distribuida.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao

A agricultura familiar pode ser definida como um conjunto de pequenas e médias
unidades agropecudrias produtivas visando, em primeiro lugar, a economia familiar com mao de
obra da propria familia.(SOARES et al., 2010)

Berté (2014) fala que, diferentemente da agricultura de grande porte, a agricultura
familiar busca gerar um grande nimero de postos de trabalho ao invés de focar em aumentar o
lucro. Assim, é importante para favorecer uma inclusao social melhor e promover sustentabili-
dade socioecondmica e ambiental. Pesquisas realizadas por Carneiro (2003), destacam quatro
expressdes da multifuncionalidade da agricultura familiar:

1. Garante reprodugio socioecondmica das familias rurais;
2. Promove a seguranca alimentar das préprias familias e da sociedade;
3. Mantém o tecido social e cultural;

4. Preserva recursos naturais e a paisagem rural.
1.1.1 Populacdo agricola

O universo da agricultura familiar no Brasil é bastante diversificado e inclui desde
familias muito pobres, que detém, em carater precario, uma fracao de terra, até familias com
média/grande dotagdo de recursos (SOARES et al., 2010).

Segundo dados do Censo Agropecudrio (2009), 84,4% do total dos estabelecimentos
agropecudrios brasileiros pertencem a grupos familiares. Sdo aproximadamente 4,4 milhdes
de estabelecimentos, sendo que a metade deles esta na Regido Nordeste. Evangelista (2000)
apontou que a maioria dos estabelecimentos pertencentes a agricultura familiar (68,9%) tem
renda igual ou inferior a R$ 3.000,00/ano. De acordo também com o Censo Agropecudrio
(2009), no Nordeste, 90% dos produtores possuem escolaridade inferior ao ensino fundamental
(incluindo os analfabetos ou quase), menos de 5% possuem ensino médio ou técnico e apenas
cerca de 1% possui ensino superior. Nao hd informagdes exatas de quantas pessoas sdo mantidas
a partir da producdo de uma determinada familia.

Em 2006, € sancionada a Lei da Agricultura Familiar (Lei n® 11.326/2006). Segundo
a lei, € considerado agricultor familiar aquele que pratica atividades no meio rural e que atendem

aos seguintes requisitos:
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e Naio detenha, a qualquer titulo, drea maior do que 4 (quatro) médulos fiscais;

e Utilize predominantemente mao de obra da prépria familia nas atividades econdmicas do
seu estabelecimento ou empreendimento;

e Tenha percentual minimo da renda familiar originada de atividades econ6micas do seu
estabelecimento ou empreendimento, na forma definida pelo Poder Executivo;

e Dirija seu estabelecimento ou empreendimento com sua familia.

1.1.2 A terra

Segundo Cline et al. (1970), em seu estudo sobre o Nordeste brasileiro, aponta
para duas caracteristicas fundamentais da agricultura em paises em desenvolvimento: os baixos
retornos do trabalho e a alta intensificacdo do uso da terra.

Boa parte das atividades agricolas na regidao Nordeste desenvolvem-se sobre um
ecossistema fragil de solos que sdo, em sua maioria, pobres em nutrientes e com estrutura fisica
pouco apropriada para o suporte de atividades agricolas e parte considerdvel da regido convive
historicamente com o problema da seca (CLINE et al., 1970) .

Especificamente, a regido conhecida como Semidrido, que abrange 57% da drea total
do Nordeste e, aproximadamente, 40% da populacdo, se encontra nessa situacao. No Semiarido, a
precipitacdo média anual € inferior a 800 milimetros. Além da adversidade climdtica, o processo
de degradacdo dos solos produz a deterioragdo da cobertura vegetal, do solo e dos recursos

hidricos (CASTRO, 2012).

1.1.3 As Tecnologias

Os recursos utilizados na agricultura familiar ndo se limitam somente a terra, incluem
também as condi¢des de acesso a tecnologia, infraestrutura e nivel de organiza¢do do ambiente
(BUAINAIN, 2006). As tecnologias buscam, além de seguir os fundamentos e pilares da
agricultura familiar, sempre procurando o desenvolvimento sustentdvel, fazer que cada parte
da terra possa produzir mais, consequentemente aumentando a produgdo final. Pois, sem isso,
0 aumento/manutenc¢do da renda da familia ndo seria alcangcado, juntamente com o excedente
agricola que € basico para o bem-estar do grupo familiar (ALVES, 2006).

No que diz respeito ao Nordeste, a tecnologia empregada na producio regional €, em
muitos casos, defasada com relacio aquela empregada em atividades equivalentes desenvolvidas

no restante do pais, ou, pelo menos, naqueles lugares com os melhores indices de produtividade
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para essas mesmas atividades. Isso resulta em producdes abaixo do potencial (CASTRO, 2012).

As ferramentas mais utilizadas e de mais facil acesso no ambito da agricultura
familiar sdo voltadas a tecnologia bioquimica (fertilizantes, defensivos agricolas, calcario,
irrigacdo) (ALVES, 2001). Outras tecnologias modernas, suas implica¢des financeiras e de
gestdo requerem um grau de instru¢do pelo menos equivalente ao ensino bdsico, para decodificar
suas instrucdes. Ou seja, € exigente em conhecimentos. A maioria dos agricultores ndo tem esse

nivel de instru¢do (ALVES, 2006).

1.2 Especificacdo do problema

Atualmente muitos dos agricultores familiares ainda confiam somente em suposi¢des,
experiéncias, conhecimentos tradicionais e nao possuem um auxilio de dados precisos, para suas
decisoOes agricolas, podendo ocasionar em uma baixa eficiéncia na produgdo (LEE, 2017). No
entanto, sem um monitoramento consistente e preciso, gerenciar essas insumo com eficiéncia é

dificil.

1.3 Objetivo geral

Desenvolver uma aplicacdo distribuida capaz de coletar dados sobre o solo e transmi-
tir de forma clara e objetiva diagndsticos de elementos tais com umidade, temperatura, nutrientes,

entre outros.

1.4 Objetivo especificos

1. Desenvolver uma estacdo de monitoramento com IoT para coleta de dados do solo e
ambiente;

2. Criar um armazenamento em nuvem dos dados coletados a partir da estagdo de monitora-
mento;

3. Desenvolver uma aplicagdes web e mével para recuperacdo e gerenciamento das informa-
coes;

4. Construir uma solugdo base de baixo custo.

5. Projetar uma arquitetura genérica para englobar as mais diferentes realidades.

6. Disponibilizar a solucao para favorecer outros estudos, melhorias e adaptagdes.
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1.5 Justificativa

Qualquer analise a fim de implantar uma inovacao tecnoldgica na agricultura familiar
brasileira deve levar em conta os parametros estruturais existentes no meio. Os principais desafios
de implantacdo ocorrem nas regides menos desenvolvidas, porque essas dreas tendem a nao
ter uma infraestrutura de rede de comunicacao, pois as dreas de plantio geralmente possuem
uma densidade populacional baixa, ndo sendo vidvel para as operadoras a implantacdo dessas
infraestruturas, ja que ndo geraria lucro para as mesmas.

Existem algumas alternativas que poderiam implementar essas infraestruturas, tais
como, telefone via satélite, mas ainda assim os agricultores precisam receber os incentivos
corretos para adquirir os sistemas, cujos custos iniciais de instalagdo ainda sdo bastante altos
(KOCH, 2017).

O desafio dos 6rgaos de pesquisa, universidades € movimentos sociais € criar es-
tratégias para colocar em pratica metodologias participativas de ATER (Assisténcia Técnica
e Extensao Rural), que incluam os agricultores familiares desde a concepg¢do até a aplicacdo
das tecnologias, transformando-os em agentes no processo, valorizando seus conhecimentos e
respeitando seus anseios. Faz parte desse desafio promover a inclusdo da agricultura familiar em

um sistema de producdo moderno, eficiente e de baixo custo (CASTRO, 2012).

1.6 Metodologia

Para o desenvolvimento do presente trabalho seguiram-se quatro fases: pesquisa
bibliografica, andlise/projeto, desenvolvimento e testes.

A pesquisa bibliografica baseou-se em trabalhos das dreas de redes e sistemas
distribuidos, coletados em livros e artigos obtidos das bases: IEEE Xplore, ACM Digital Library,
Science Direct e Google Académico.

A andlise, o projeto e o desenvolvimento da solucao seguiram os métodos aprendidos
no curso de Ciéncia da Computacdo - Campus Russas.

A fim de verificar a eficiéncia e viabilidade da solucao, ao final da sua construcao,
foi realizada uma valida¢do em ambiente real e em laboratdrio, onde cada uma terd suas conside-
racoes e restri¢des. A validacdo em laboratério foi realizada através de um ambiente controlado
e com amostras de solos que representam o ambiente na qual a solucdo serd aplicada. Ela é

importante para simular diversos cendrios de aplicacdo da solugdo.
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A validagdo em ambiente real ocorre em uma drea de plantio de um agricultor
familiar. O teste serd conduzindo implantando o sistema de monitoramento na plantagdo a fim de
realizar a coleta de dados. Nesta etapa, a aplicagdo também serd testada em ambiente que tenha
conexao com a internet e outro que seja necessario realizar a coleta dos dados para alimentar o
servidor manualmente. Vale ressaltar que a validacdo serd acompanhada por um especialista da

area de agricultura.

1.7 Estrutura da monografia

O trabalho de conclusdo de curso esté estruturado em 7 capitulos, sendo o primeiro
um capitulo introdutério. No segundo apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria para o
entendimento dos capitulos seguintes. No terceiro capitulo realizou-se a analise do problema,
a fim de identificar o pontos que direcionaram a proposi¢ao da solucdo. O quarto capitulo
apresenta a solucio proposta, mostrando sua arquitetura, as tecnologias empregadas no projeto e
demonstrando cendrios de uso. O quinto capitulo descreve os testes e discute os resultados. Ja
0 sexto capitulo apresenta trabalhos relacionados e compara, quando possivel, com a proposta

deste trabalho. E, por fim, sdo apresentadas as conclusdes e diretivas para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Internet of Things

Waher (2015) define 10T , em portugués, internet das coisas, como algo que obtemos
quando conectamos os mais diversos elementos, que nao sdo operados por seres humanos, a
internet por meio de sensores e atuadores. Essa conexao tem o objetivo de coletar dados para
um posterior processamento. Segundo o autor, por a IoT ser uma das principais formas de
comunica¢do com a internet, pode assim, ser vista como uma futura evolucao dessa rede, onde
serd possivel fornecer conectividade a tudo, sendo humanos, sistemas computacionais ou com o0s
mais diversos objetos do mundo real. Esta evolug¢do acontece por tratar-se uma comunicacao
global e ubiqua. (SILVA, 2017) (YAN et al., 2008)

Os componentes presentes na [oT sdo chamados de objetos inteligentes, sendo a eles
incorporados sensores, € habilitados com algum meio de comunicacao com a internet, podendo
ser aplicados nas mais diversas dreas, tais como: automotiva, residencial, medicina, agricultura,
edificacdes, entre outros. A IoT € responsdvel por fornecer o meio para permitir que esses objetos
sejam integrados através de rede, gerando assim uma série de possibilidades de aplicacdes. Silva
(2017) estima que em 2020 a quantidade de objetos inteligentes conectados a internet crescera
de forma exponencial, podendo atingir o nimero de 50 bilhdes e equipamentos conectados.

Vé-se na agricultura um grande campo a ser explorado por 10T, ja que existe uma
série de dados podem ser capturados e que a partir deles possam ser tomadas decisdes a fim
de melhorar o ambiente e otimizar a producao final. Isso pode ser feito através de sensores
implantados no solo, na 4gua ou em veiculos para coletar os dados. (KOCH, 2017)

Um exemplo de aplicabilidade da IoT na agricultura seria armazenar dados coletados
através de sensores em um servidor ou sistema de nuvem, onde facilitaria o acesso dos envolvidos
através da Internet com tablets e telefones celulares. Dependendo do contexto, os agricultores
podem optar por controlar manualmente os dispositivos conectados ou automatizar totalmente os

processos para quaisquer acdes necessarias.

2.2 Wireless Sensors Network

As Wireless Sensor Network (WSN), ou, em portugués, RSSFs, consistem em um

conjuntos de sensores, que geralmente sdo alimentados por uma bateria prépria, interconectados,
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formando uma comunicag¢do através do meio sem fio. Essas redes vao se diferenciar das redes de
computadores tradicionais em vdarias caracteristicas: os nds t€m restri¢des de energia, devem
possuir mecanismos para auto-configuracdo e adaptacdo as mais diversas situacoes, tais como
falta de comunicacao e falhas de nés. (LOUREIRO et al., 2003)

Com o avango da tecnologia, em especial na parte eletromecanica, hoje podemos
encontrar sensores cada vez mais inteligentes, precisos € com tamanhos cada vez menores. A
tendéncia € produzir esses sensores em larga escala, barateando o seu custo, e investir ainda mais
no desenvolvimento tecnoldgico desses dispositivos, levando a novas melhorias e capacidades.
(NAKAMURA et al., 2007)

A partir da obten¢do dos dados coletados pelo conjunto de sensores, as RSSFs podem
ser utilizadas para o monitoramento, rastreamento, coordenacgdo e processamento em diferentes
contextos. As mesmas vao trabalhar com uma significativa quantidade de dados, a depender do
contexto, e serdo responsaveis por processi-los, entregi-los e avalid-los de acordo com a sua
aplicacao.

Uma rede de sensores sem fio apontada por Loureiro et al. (2003), tipicamente, tem
como seus elementos principais:

1. N6 de sensores: responsavel por coletar os dados e transmitir através de algum meio sem
fio para o n6 gateway, podendo ser eles Wi-fi, Bluetooth, Radio frequéncia, entre outros.

2. N6 gateway: responsavel por integrar e coordenar os dados vindos dos nés de sensores e
entregi-los a aplicagdo.

3. Aplicacdo: Um servigo no qual vai realizar a utilizagdo dos dados para um determinado
proposito.

Ojha et al. (2015) apresenta os problemas existentes no desenvolvimento de RSSFs.
Por ser um sistema distribuido, eles sdo:

1. Capacidade de tomada de decisdo inteligente: nds sensores colaboram entre si e coletiva-
mente podem construir uma entrada para um sistema final.

2. Configuracado de energia dindmica: sensores tem suas baterias bastante limitadas, sendo
assim € de suma importancia gerenciar a economia de energia.

3. Tolerancia a falhas: um desafio das RSSFs e de sistema distribuido, é que os nds senso-
res sdo propensos a falhas, pois, uma implantacdo nao planejada de nés pode afetar o
desempenho geral da rede.

4. Conscientizacdo do contexto: Com base nas informacdes obtidas a partir dos sensores, 0s
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noés terdo conhecimento a respeito do ambiente(contexto).

5. Escalabilidade: Geralmente, as RSSFs sdo desenvolvidas pensando em serem implementa-
dos independentemente de seu tamanho e quantidade de nds

6. Heterogeneidade dos nds: Em alguns cendrios, os dispositivos sao heterogéneos em relacao
ao poder de processamento e computagdo, memoria, capacidade de deteccdo, entre outras
caracteristicas.

7. Modo de operacdo autdbnomo: Um recurso importante das RSSFs € seu modo de ope-
racdo autdbnomo e adaptabilidade, pois € importante que o sistema possa se comportar
independente dos demais e principalmente reduzir a quantidade de interferéncia humana.

De forma geral, devido as caracteristicas anteriormente apresentadas, as RSSFs
tornam solugdes de IoT vidveis para o contexto da agricultura, contemplando as de pequeno,

médio ou grande porte.

Figura 1 — Exemplo genérica de rede de sensores em fio.
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Fonte: (YUDEN, 2017)

2.2.1 Redes de sensores sem fio na agricultura

Na agricultura existem elementos, tais como, temperatura, umidade, luminosidade,
nutrientes, entre outros, que sao cruciais serem controlados quando se quer obter uma melhor
produtividade. Neste contexto, as RSSFs podem ser aplicadas na agricultura através de sensores
para obten¢do de dados sobre esses elementos, ou seja, elas serdo responsaveis pela deteccao,
colecdo e transferéncia dos dados.

Quando se fala em aplicar RSSFs na agricultura deve se levar em consideracao as
condi¢gdes ambientais adversas, sendo assim, € de suma importancia que o sistema seja tolerante
a falhas, ja que em sua maioria as aplicagdes em agricultura sdo dispostas em campos abertos,

podendo assim gerar interferéncia no funcionamento geral da rede. Entao ao desenvolver uma
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RSSFs, os seus protocolos devem suportar o efeito dessas falhas. (KARIM et al., 2017)

Os sensores aplicados na agricultura podem ser categorizados como: 0s que sao
aplicados sobre e sob uma superficie (terrestres e subterraneos), a fim de recolher dados que
serdo necessdrios para investigar um problema especifico. RSSFs terrestres consistem em redes
nas quais os sensores sdo implantados sobre uma superficie, facilitando assim o acesso para a
manutencao, bem como também a comunica¢ido com os demais nds do sistema. Ja as subterraneas
sdo caracterizadas pela implantacdo de sensores sob uma superficie, ou seja, os mesmos sao
imersos no solo, proporcionando assim um conjunto de dados mais relevantes e precisos, no qual,
apenas o solo mais préximo a superficie nao fornece esse tipo de dados. O principal empecilho
deste tipo de solugdo € a dificuldade de comunica¢@o com os demais componentes, ja que esses
modulos estardo com barreiras fisicas entre os demais nés do sistema, sendo assim, s6 poderao

transmitir por pequenas distancias (OJHA et al., 2015).

2.3 Arduino

Para produzir um sistema de coleta de dados com sensores, existe a necessidade
de um circuito eletrénico complexo, sendo que essa complexidade ird aumentar proporcional-
mente ao nimero de sensores que serdo acoplados. Essa mesma dificuldade estd presente na
transferéncia desses dados.

Dado isso, o Arduino, uma plataforma de sistemas eletronicos open-source que
leva em considerag@o o conceito de facil utilizacdo, tanto em nivel de hardware como software
(ARDUINO, 2018), surge como uma solu¢do para a prototipagcdo rapida. Ele consiste em
uma placa eletrOnica que é controlada pelo envio de um conjunto de instru¢des para seus
microcontroladores e também pode ser acoplado com facilidade aos mais diversos componentes,
tais como, sensores, modulos de comunicagao, entre outros.

O Arduino possui uma linguagem de programacao de alto nivel, o Arduino C, que é
uma linguagem de programacdo baseada em C e C++. Facilitando assim que desenvolvedores
possam manused-lo de forma mais pratica, pois 0 mesmo ird abstrair os conceitos de baixo nivel.

Uma das maiores vantagens do Arduino € o seu baixo custo de implantacao, facili-
dade de implementacdo e sua facil combinacdo com outros componentes. J4 como desvantagens,
0 Arduino ndo tem tanto poder de processamento, por isso € mais designado a realizar tarefas

simples de pouco processamento.
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2.4 Computacio em Nuvem

Josep et al. (2010) fala que a Cloud Computing (Computacdo em nuvem) emergiu
como um novo paradigma para hospedagem e entrega de servigos pela Internet. A computacdo em
nuvem € visto como um novo modelo de computacdo, em que recursos, tais como, processamento,
armazenamento, entre outros, fornecidos como utilitarios gerais que podem ser alugados e
liberados pelos usudrios através da Internet, sob demanda. O provimento de recurso pode ser
tanto em forma de servigos quanto de infraestrutura (STERGIOU et al., 2018).

Diaz et al. (2016) e Zhang et al. (2010) apresentam as caracteristicas principais de
sistema em nuvem, sendo elas:

1. Dispdem de desempenho e disponibilidade, eliminando a necessidade de montar miquinas
estruturadas;

2. Seguranca dos dados e da aplicagdo;

3. Provisionamento dos recursos sob demanda, deixando a carga de esforco minima para o
usuario final;

4. Escalabilidade;

5. Cobranca € baseada no uso do recurso ao invés de uma taxa fixa, reduzindo os custos e
desperdicios de recursos;

6. Visdo unica do sistema;

7. Distribuicdo geogréfica dos recursos de forma transparente ao usuario.
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3 ANALISE DO PROBLEMA

Tendo em vista as problematicas citadas no capitulo introdutério, buscam-se alter-
nativas que maximizem a produgdo levando em consideragdo todos esses fatores encontrados
como empecilhos na agricultura familiar e que possuam também um custo baixo de implantagao,
com base na caracterizacdo socio ambiental e vivéncia dos agricultores. Para a implantacao da
tecnologia na agricultura familiar devemos levar em consideracao a situacdo e capacidades dos
agricultores familiares. Também é fundamental considerar os fatores seguintes:

1. Caracteristicas socioecondmicas do produtor e sua familia;
Grau de organizagdo;
Disponibilidade de informacao;
Caracteristicas da producdo e dos sistemas produtivos;
Caracteristicas da propriedade e dos produtores;
Fatores aleatdrios e condi¢des de mercado;
Fatores sistémicos;

Fatores macroecondmicos;

A A S N S

Politicas para o desenvolvimento da agricultura familiar.
Para enfrentar esses problemas o presente trabalho atua nos seguintes pontos:
1. Como realizar a andlise prévia da 4rea de plantio, levando em consideragc@o nutrientes no
solo, umidade, temperatura, entre outros?
2. Como realizar o monitoramento da plantacdo, a fim de realizar as agdes corretas para
otimizar a produgdo?
3. Como construir uma abordagem de baixo custo que auxilie na agricultura familiar?

Para uma boa anélise, € preciso levar em consideracido os pardmetros basicos da
fertilidade do solo, macro e micronutrientes, o teor de aluminio trocavel, de sulfato, de carbono
organico, o nivel de acidez, o conjunto de todas as formas de carbono (organicas e inorganicas),
o teor soluvel de silicio, umidade, temperatura e a condutividade elétrica da solucao do solo
(LABORSOLOQ, 2018). Nem todos esses elementos podem ser obtidos de forma automatica,
apenas a partir de andlises em laboratdrios especializados.

Para obter todos esses parametros € necessario um monitoramento constante do solo
através de sensores, além de uma infraestrutura de comunicagdo que permita o envio dos dados
monitorados.

Dentre os motivos para se selecionar uma tecnologia, buscava-se a flexibilidade de
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uso, configuracdo dos equipamentos disponiveis no mercado, o grande espectro de ferramentas
que podem ser anexadas aos dispositivos e ao custo razodvel que envolve sua construgao.

Ao se falar de agricultura, podemos ter vérias realidades, que variam entre pequenos
e grandes produtores. O que vai categoriza-los geralmente € fracdo de terra, estrutura para a
producdo e o seu poder de investimento em equipamentos e insumos. No ambiente da agricultura
familiar serd encontrado na sua maior parte agricultores de pequeno porte.

Sendo assim, para construir uma rede de comunicag@o vai depender de uma série de
fatores, tais como: infraestrutura de rede existentes (GPRS, Wi-fi, e etc), conexdo com a internet
€ acesso a equipamentos para a comunicacgao (celulares, tablets e etc). Sendo assim, podemos
categorizar as propriedades em dois niveis para que o sistema possa vir a ser utilizado. Cada um
desses niveis devera ser trabalhado de forma diferente.

Portanto, uma solu¢@o que atenda aos pontos analisados deve:

1. Construir uma solu¢do com base em uma arquitetura que atenda diversas realidades;
2. Sistema de monitoramento e comunicacio de dados;
3. Aplicacdo servidora disponivel ininterruptamente;
4. Aplicacao cliente para acesso pelo usudrio;
O detalhamento sobre a a proposta de solucdo deste trabalho serd explanada no

capitulo 4.



26
4 ARQUITETURA PROPOSTA

Este capitulo apresenta a arquitetura da solug¢do proposta. Serdo apresentados os
softwares que foram desenvolvidos para materializar a arquitetura e resolver os problemas de
pesquisa citados anteriormente, detalhando-se o funcionamento e padrdes utilizados durante a

construcdo de cada uma delas. As aplica¢des servirdo também para validar a arquitetura proposta.

Figura 2 — Arquitetura proposta.
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A figura 2 apresenta a arquitetura proposta. H4 seis componentes, cada um com um
proposito especifico. Sao eles:

1. Aplica¢do web: responsavel por disponibilizar aos técnicos um diagndstico (leitura obtida
através dos sensores) da drea de plantio monitorada, permitindo também o cadastramento
de acdes a serem executadas no solo;

2. Aplicacdo mével: mesmas funcionalidades da aplicacdo web, também serve como o meio
de coleta dos dados nos nds gateway, quando ndo ha comunicac¢do com internet na drea de
plantio. Com os dados coletados, quando a aplicacdo mdvel tiver conexdo com a internet,
serd feita a sincronizaciao dos dados com o servidor;

3. Servidor em nuvem: fornece uma API de gestao dos dados coletados pelas estacdes de
monitoramento e disponibiliza-os para as aplicacdes;

4. NO gateway: responsavel por coletar os dados dos nds sensores e envid-los para nuvem. O
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envio para nuvem s6 serd possivel se a estacado tiver uma infraestrutura de rede ligada a
internet, caso contrdrio, a coleta dos dados sera feita de forma manual pelo agricultor com
uma aplicagdo movel através de uma aproximacao ao né gateway;

5. N6 de sensores: realiza a coleta dos dados do solo e transfere-os por comunicacdo sem fio
para o né gateway;

6. Usuario coletor de dados: Ira fazer a coleta de dados manualmente, com auxilio da
aplicacdo mével, e posteriormente sincronizd-los com a nuvem, quando possuir uma
conexao com a internet.

A fim de materializar a arquitetura serdo construidas 3rés aplicacdes, sendo elas:

1. Aplicacdo de monitoramento (se¢@o 4.1): microcontrolador acoplado a sensores responsa-
veis por obter dados do solo e ambiente;

2. Aplicagdes cliente (sec¢do 4.3): aplicacdes web e mdvel onde os usudrios interagem com
o sistema, seja para visualizar informacdes ou inserir recomendagdes de acdes a serem
feitas;

3. Aplicacdo servidora (secdo 4.2): servico em nuvem para gerenciamento dos dados;

4.1 Aplicacao de monitoramento

O sistema de monitoramento tem como objetivo principal coletar dados sobre o solo
e ambiente para auxiliar o agricultor/técnico a tomar decisdes visando aumentar a produgdo
e diminuir as perdas. Vale considerar também que um cultivo continuo sem a medi¢do e
fornecimento adequados dos nutrientes do solo pode colocar em risco a sustentabilidade da
agricultura, que é um dos pilares da agricultura familiar.

Determinadas informagdes s6 poderdo ser obtidas com um monitoramento constante,
sendo assim, utilizar [oT vai ser imprescindivel no fornecimento de dados de forma mais precisa,
através de sensores e atuadores. E importante ressaltar que a arquitetura também é planejada
visando um baixo custo de implantacdo e de fécil utilizagdo, levando em consideragdo todos os
parametros a respeito da populacdo da agricultura familiar, tais como, nivel de educacao, renda
familiar, entre outros.

No capitulo 3 foram apontados fatores essenciais para realizar uma analise correta
do solo. Ser4 extraida a maioria possivel, através de sensores aplicados ao solo. E invidvel,
financeiramente, extrair todas as informacdes. Vale ressaltar que a estacdo de monitoramento €

genérica quanto aos sensores que serdo acoplados. Ou seja, teremos um ponto de partida visando
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entregar uma solug@o de custo vidvel para a agricultura familiar que também serd possivel acoplar
mais sensores, a depender da necessidade e poder de investimento do produtor que utilizard o
sistema.

Na estagdo de monitoramento serd utilizado um microcontrolador de baixo custo e
com facil conexao a sensores. O microcontrolador € responsavel por fazer a transferéncia dos
dados coletados pelos sensores € 0 modulo de comunicac¢io que enviard os dados para os demais
componentes do sistema.

O diagrama da aplicac@o de monitoramento € apresentado pela figura 3, que consiste
em um microcontrolador com médulos de comunicacao Wifi e Bluetooth. Quando esses médulos
ndo sdo nativos, eles devem ser acoplados para alcangar os objetivos desta arquitetura. Os

sensores sdo conectados ao microcontrolador por pinos analdgicos e digitais.

Figura 3 — Arquitetura da aplicagdo de monitoramento.
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opcoes satisfatorias: Arduino, ESP8266 e ESP32. A Tabela 1 faz uma analise comparativa entre
eles, analisando suas especificagdes técnicas e custos. Vale ressaltar que todas elas possuem a
mesma base de programacao: o Arduino-C, logo, independente do microcontrolador escolhido,
o cddigo fonte serd igual.

Analisando o melhor custo beneficio e a facilidade para a construcao do protétipo
da proposta optaremos pelo ESP32, por nos fornecer médulos de comunicag@o nativos, uma
memoria flash com maior capacidade favorecendo armazenamentos interno, sendo utilizada

como buffer na arquitetura.



29

Tabela 1 — Comparacao entre microcontroladores acessiveis.

CARACTERISTICAS | ESP8266 ARDUINO UNO
Nimero de Cores 2 1 1
Arquitetura 32 Bit 32 Bit 8 Bit
Frequéncia da CPU 160 MHz 80 MHz 16 MHz
WiFi YES YES NO
BLUETOOTH YES NO NO
RAM 512 KB 160 KB 2KB
FLASH 16 MB 16 MB 32 KB
Pinos GPIO 36 17 14
Busses SPI, I12C, UART, 12S, CAN | SPL 12C, UART, I2S | SPL, 12C, UART
Pinos ADC 18 1 6
Pinos DAC 2 0 0
Custo R$ 55-70 R$ 40 - 50 R$35-45

Como citado nos capitulos anteriores, para realizacao de acdes corretas em uma
area de plantio, se torna imprescindivel medir o nivel de umidade de um solo. Vérios trabalhos
utilizaram o sensor de umidade higrometro, que consiste em 2 partes: uma sonda que entra em
contato com o solo, e um pequeno médulo contendo um chip comparador LM393, que vai ler os
dados que vém do sensor e envid-los para o microcontrolador.

Para controle de informac¢des do ambiente tais como temperatura e umidade serd
utilizado o modulo sensor DHT11. O sensor de precipitagdo LM193 fornecerd dados de quando
houve chuva na regido.

Para determinar a fertilidade do solo, outro fator importante a ser medido é o pH.
Atualmente, os sensores de pH tem ainda um custo razoavelmente elevado para a agricultura
familiar, tornado-o opcao secundaria de acoplag@o ao projeto.

Quando se pensa na utilizacdo de sensores, nos dias atuais, temos vdrias vertentes
que podem ser exploradas quanto a qualidade e custo dos componentes. 3 opcdes de baixo custo
de implantacdo sdo apresentadas na tabela 2, com o respectivo custo de cada componente e
sensores desejados. No apéndice A sdo apresentados outras op¢des de sensores onde podem ser
acoplados obtendo mais dados do solo, ambiente e das culturas.

A proposta 1 foi selecionada por ter um custo mais vidvel e possuir os itens essenciais.
O microcontrolador contém uma memoria que € responsavel por armazenar dados temporarios.
Isso foi um dos fatores por selecionar o ESP32 como o microcontrolador preferido da proposta,

j4 que prové uma memoria flash maior.
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Tabela 2 — Propostas de estagdes de monitoramento.

COMPONENTE PROPOSTA'1 PROPOSTA 2 PROPOSTA 3

Microcontrolador ESP32 Arduino ESP32
WiFi/ BLUETOOTH Nativo R$30,00 Nativo
Sensor de umidade solo R$12,00 R$12,00 R$12,00
Sensor de umidade e temperatura ambiente R$14,00 R$14,00 R$14,00
Sensor de preciptacao R$14,00 R$14,00 R$14,00
Sensor de temperatura solo R$15,00 R$15,00 R$15,00
Sensor de pH Nao utilizado | Nao utilizado R$100,00
Custo R$110-125 | R$115-130 | R$210-225

Agora que foi definida a aplicacdo de monitoramento, bem como as restri¢des e
detalhes que devem ser considerados do contexto de implantagcdo, temos a parte do sistema
responsavel de coletar os dados.

Essa comunicacao poderd seguir dois caminhos: (i) coleta realizada pelo aplicacao
cliente mével; (ii) enviado diretamente ao servidor, caso a estagdo possua conexao com a internet.
A comunicacdo serd provida pelo médulo Bluetooth para o caso da aplicacdo mdvel e pelo
médulo Wifi no caso da comunicagio direita com o servidor existir. E importante ressaltar que ao
falar de agricultura familiar, as dreas de plantio sdo localizadas em locais onde uma infraestrutura
de rede é incomum, por isso a coleta de dados pela aplicacdo movel serd mais presente na

proposta deste trabalho.

4.2 Aplicacao servidora

O papel da aplicagdo servidora no sistema € gerenciar os dados de monitoramento
do solo, as recomendacdes técnicas e disponibilizar esses dados sempre que requisitados. Para
permitir o acesso aos dados sempre que requisitados, foi decidido que a aplicac@o servidora
executard em um ambiente em nuvem.

A arquitetura foi desenvolvida utilizando o padrdo arquitetural em camadas, cada
uma delas tendo papel bem definido.

Camada de apresentacdo: camada de interacdo com o usudrio através da qual sdao
atendidas as requisi¢des dos clientes via servico REST. Todas requisi¢ao de um cliente é traduzida
em uma interacdo com a camada de negdcio.

Camada de negécio: € nela que ficam as fungdes e regras de todo o sistema, que
manipulam as informagdes. Ela faz uso da camada de dados para armazenar permanentemente a

informacao.
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Camada de Dados: composta pelo repositério das informacdes e a interface que
vai fornecer o acesso a ele. Esta camada recebe as requisicoes da camada de negdcios e seus
métodos executam essas requisi¢des em um banco de dados. Uma alteracao no banco de dados
alteraria apenas as classes da camada de dados, mas o restante da arquitetura ndo seria afetado
por essa alteragao.

A arquitetura da aplicagdo servidora € apresentada na figura 4.

Figura 4 — Arquitetura da aplicacdo servidora.
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4.3 Aplicacoes cliente

Do lado cliente temos duas aplica¢des, uma web e outra mével. As duas aplicacdes
serdo responsaveis por apresentar informacdes remotamente. Ou seja, para realizar o acompanha-
mento do estado do solo da plantagdo ndo serd preciso o deslocamento até a drea. A partir dessas
informacdes um técnico ou especialista da drea, poderd interagir com o sistema e informar qual a
acdo correta a ser tomada para aquele cendrio capturado. O processo de recomendacdo segue o

fluxo da figura 5.

Figura 5 — Recomendag¢do por um especialista.
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Com o objetivo de conseguir aplicacdes com qualidade, faceis de serem mantidas e

escaléveis, utilizou-se de padrdes de projeto para a construcdo de cada um delas.
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Quando se fala de aplicagcdes web um padrdo muito conhecido é o Model-View-
Controler (MVC). Fowler (2002) define o MVC como um padrdo que busca separar os objetos de
dominio (Modelo) da apresentacao (Visdo e Controlador), os tornando independentes e podendo
assumir varios estados, onde cada um vai ter seu papel bem definido dentro da aplicagdo, sendo
a visdo responsavel por apresentar o estado atual do modelo na tela, ou seja, vai apresentar os
dados ao usudrio. O controlador terd a responsabilidade de capturar e reagir aos eventos do
usudrio, sendo esses realizados através dos comentes de intera¢do da visdo, tais como, botdes,
campos de texto e etc. Porém um ponto fraco deste padrao é que a visao € responsavel pela
l6gica de apresentacdo de um objeto do modelo.

J4 a aplicacdo mobile utiliza de um padrao Model-View-Presenter (MVP) que tem
como objetivo principal de separar a camada de apresentacdo das camadas de dados e regras de
negécio. Fowler (2002) define o papel de cada um dos componentes como: (i) Visao - ndo contém
regra alguma do negdcio a ndo ser disparar eventos que notificam mudanca de estado dos dados
que ele exibe e processamento proprio dele. (i1) Modelo - Sdo os objetos que serdo manipulados.
Um objeto Modelo implementa uma interface que expde os campos que o presenter ird atualizar
quando sofrerem alteracdo na visdo. (iii) Presenter - E a ligacdo entre Visdo e Modelo, possui
papel de mediador entre eles. Ele € encarregado de atualizar a visdo quando o modelo ¢ alterado
e de sincronizar o modelo em relacdo ao visao.

O MVP se difere do MVC quando vé-se necessario retirar a I6gica de apresentacio
da visdo, a mesma sendo apenas responsavel de renderizar os componentes na tela, entdo, o
presenter ao invés de dizer a visdo como exibir algo, ele apenas delega o que exibir, assim
podemos testar com facilidade a l6gica do presenter, pois ndo estd acoplada a visdo, sendo isso
fundamental em uma aplicacdo mobile. (PEREIRA et al., 2018)

A respeito das tecnologias utilizadas temos na Web o JSF, um framework criado para
agilizar a criacdo de interfaces para aplicacdes Java web que incorpora o padrdo arquitetural
MVC. Além disso, o JSF disponibiliza diversos componentes prontos capazes de se comunicar
com classes Java.

A aplicacdo mobile desse trabalho foi desenvolvida em O Flutter, que € um SDK de
desenvolvimento de aplicativos moveis. Ele € usado para desenvolver aplicativos para Android e
i0S, é uma plataforma que visa amenizar a necessidade de desenvolver cédigos separados para
cada sistema movel existente no mercado, tornando possivel criar aplicativos usando uma mesma

linguagem de programagdo, o Dart. (GOOGLE, 2018). Foram escolhidos tais tecnologias,



33

por o autor j4 ter familiaridade com as mesmas, por ser de facil implementacdo os padroes
escolhidos para o desenvolvimento e por as duas fornecerem uma alta produtividade em tempo
de implementacao.

As arquitetura das aplicacdes sdo apresentadas pelas figuras 6 e 7.

Figura 6 — Arquitetura da aplicacdo Web.
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Fonte: Autor

Figura 7 — Arquitetura da aplicacdo Mobile.
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Fonte: Autor

A aplicacao mobile tem uma funcionalidade adicional, a coleta de informacdes,
que consiste em obter os dados de uma estacdo de monitoramento, armazend-los e quando o
dispositivo movel, no qual a aplicacdo estd instalada, possuir conexdao com a internet, realizar o
envio dos dados para a aplicacdo servidora. Esse € o papel que a buffer da figura 7 desempenha.
O fluxo de execucdo desse processo é demonstrado pela figura 8.

A aplicacdo mobile desse trabalho foi desenvolvida em O Flutter, que é um SDK de

desenvolvimento de aplicativos mdveis de cddigo aberto criado pelo Google. Ele € usado para
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Figura 8 — Atividade de coleta.
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desenvolver aplicativos para Android e 10S, € uma plataforma que visa amenizar a necessidade
de desenvolver cédigos separados para cada sistema mdvel existente no mercado, tornando
possivel criar aplicativos usando uma mesma linguagem de programacao, o Dart. (GOOGLE,
2018).

Para levar em consideragdo os fatores citados nos capitulos onde a problematica
¢ abordada, tais como nivel de instru¢@o e acesso a tecnologia pelos usudrios do sistema, as
aplicagdes foram projetadas a fim de possuir uma boa usabilidade, buscando objetividade e

clareza na apresentacdo das informacdes e funcionalidades.

4.4 Integracio

As aplicagdes se comunicardao como representado pela figura 9.

Figura 9 — Comunicagdo entre médulos.

®) Servidor em nuvem
o
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@ Mobile App

Fonte: Autor

1. Comunicagdo feita entre a estacdo de monitoramento e o aplicativo mével através de
uma conexao bluetooth. Foi escolhido bluetooth devido ao custo baixo de implantagio.
Caso optasse pela utilizagdo do Wifi, a arquitetura também funcionaria, mas com custo
maior. Como um dos objetivos do projeto € tentar minimizar os custos, a utilizacdo de

uma tecnologia mais barata e de facil utilizagdo é melhor;
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2. Esta comunicagdo € algo que ndo ird acontecer sempre, pois para que a mesma aconteca

o microcontrolador teria que possuir um acesso a internet para poder realizar o envio

de dados. Caso exista essa infraestrutura de rede a comunicagdo € realizada através de

requisi¢oes HTTP;

3. Quando o dispositivo € conectado com a internet, € realizada uma requisi¢do HTTP para
envio dos dados que foram coletados anteriormente da estacdo de monitoramento.

Olhando pelo nivel de software da solug@o proposta, assumindo que os dados ja

foram coletados pelas a estagdes de monitoramento, a integracao dos sistemas cliente e servidor

tem sua arquitetura definida pela figura 10.

Figura 10 — Arquitetura 16gica do sistema.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

A fim de testar e validar a proposta foram realizados testes em dois cendrios: em
laboratério e em cendrio real. No teste de laboratério o objetivo era testar a eficiéncia das
aplicacdes desenvolvidas, bem com também a comunicacao, validando assim toda a integracao
do sistema. No cendrio real foram realizados testes com usudrios finais, técnicos e agricultores, a
fim de avaliar a eficdcia do sistema. Os testes sdo apresentados detalhadamente pelas secoes 5.1

e5.2.

5.1 Teste de laboratorio

Nessa fase do trabalho o objetivo foi testar se as solucdes desenvolvidas estavam
executando corretamente o papel proposto da arquitetura.

Todo o desenvolvimento dos componentes foi realizado em conjunto com testes
unitarios que garantem a adesdo do produto aos requisitos. E, para prova de conceito, foram

criados cendrios que simularam a ado¢do da solu¢do em um ambiente real.

5.1.1 Teste Estacdo de monitoramento

A responsabilidade da estagcdo de monitoramento € obter os dados sobre o solo
e ambiente. Os testes utilizaram o microcontrolador ESP-32 e sensores: de temperatura, de
umidade do solo e ambiente, e um sensor de precipitacdo. Esses componentes foram escolhidos
por serem vidveis financeiramente, encaixando-se melhor na realidade da agricultura familiar, e
também por ser uma solugdo bésica que torna o trabalho de acompanhamento técnico possivel.
O teste tinha dois objetivos principais: a verificacdo se o0 médulo estava obtendo
os dados do solo através dos sensores e se estava realizando a comunicagdo com os demais
componentes da solucio proposta, instalados em um smartphone.
Para construir a estacdo de monitoramento utilizada durante a realizag¢do dos testes
necessitou-se de:
1. Microcontrolador NodeMCU-32S ESP-32;
2. Protoboard,
3. Sensor de Umidade e Temperatura DHT11;

4. Sensor de Umidade do Solo Higrometro;
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5. Sensor de chuva YL-83;
6. Jumpers Macho e Fémea
O protétipo de hardware da estacao de monitoramento, com todos 0s componentes

que foram utilizados durante o teste, € apresentado pela figura 11.

Figura 11 — Estacdo de monitoramento para experimento.

Fonte: Autor

O teste foi realizado em um ambiente controlado, utilizando uma amostra de solo, €
com o auxilio do software Arduino IDE, que foi utilizado para a programacao do microcontro-
lador. A IDE fornece um monitor que permite acompanhar os dados lidos pelos sensores e 0
processo de comunicacao.

Com todo o ambiente preparado, inciou-se a fase de teste da aplicagdo de monito-
ramento. Por ndo possuir um equipamento que pudesse verificar se os dados capturados pelos
sensores sao consistentes com a realidade, efetuou-se um calculo de intervalo de confianca, onde
foram realizados 1000 leituras com o intervalo de 0,6 segundos entre cada uma delas objetivando

uma acuracia de 95%. Os resultados sdo apresentados pela tabela 3.
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Tabela 3 — Intervalo de confianga medicao.

Medida
Temperatura Ambiente | 24,7 1,82 0,1128047687 24,59 - 24 81
Temperatura Solo 22,2 0,46 0,02851109538 22,17 -22,23
Umidade Ambiente 48 1,82 0,1128047687 47,88 - 48,11
Umidade Solo 55 2,14 0,1326385742 54,86 - 55,13

Concluiu-se que os dados eram obtidos de forma correta calculando através de um
intervalo de confianca e nao ouve nenhuma perca de dados, mesmo em um intervalo pequeno
de releitura. Vale ressaltar que nao era realizado nenhum armazenamento de dados, acontecia
somente o processo de exibicao.

Primeiramente, foi testada a leitura de dados obtida pelos sensores. Conforme
mostrada pelo pardgrafo anterior. A coleta é exibida pelo monitor fornecido pela a IDE como

mostrado na figura 12.

Figura 12 — Obtenc¢ado de dados apresentados pelo monitor Arduino.

Enviar

Data leitura: 7/4/2019 - 8:40:20

Ambiente - Umidade: 62 % | Temperatura: 23.00 °C
Solo - Umidade: 72 % | Temperatura: 19.00 °C
Chovendo: Néo

Data leitura: 7/4/2019 - 8:40:40

Ambiente - Umidade: 65 % | Temperatura: 23.00 °C
Solo - Umidade: 75 % | Temperatura: 19.08 °C
Chovendo: Nio

Data leitura: 7/4/2019 - 8:41:1

Ambiente - Umidade: 68 % | Temperatura: 23.00 °C
Solo - Umidade: 78 % | Temperatura: 19.00 °C
Chovendo: Néo

Data leitura: 7/4/2019 - 8:41:21

Ambiente - Umidade: 71 % | Temperatura: 23,00 °C
Solo - Umidade: 81 % | Temperatura: 19.00 °C
Chovendo: Néo

(M) Auto-rolagem[ | show timestamp Nova-linha ~ || 9600 velocidade ~ | Deleta asaida

Fonte: Autor

Ap6s aferi¢do da coleta, iniciou-se o teste da comunica¢do com 0s outros componen-
tes. A partir de um dispositivo moével foi estabelecida uma conexdo bluetooth e enviada uma
requisi¢ao para obtencdo dos dados coletados, via aplicativo terminal. A conexao e a requisi¢ao
puderam ser identificadas pelo microcontrolador como apresentado pela figura 13 do monitor da
IDE. A aresposta obtida pelo smartphone da requisi¢ao é apresentada pela figura 14, bem como

também demonstra que o dispositivo estd conectado via bluetooth na estagao.
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Figura 13 — Monitor apresentando estabelecimento de conexdes e requi-
si¢oes.

/dev/ttyUSBO

Enviar
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Ambiente - Umidade: 42 % | Temperatura: 21.00 °C
Solo - Umidade: 52 % | Temperatura: 17.00 °C
Chovendo: Sim

Auto-rolagem| | Show timestamp Mova-linha ~ | 9600 velocidade ~ | Deletaasaida

Fonte: Autor

Figura 14 — Teste requisicdo com terminal bluetooth.
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Fonte: Autor

Entdo, a partir do teste, observou-se que o componente realiza as tarefas para o qual
foi projetado, realizando um monitoramento de todos os elementos cujo sensor estd acoplado,

bem como recebe requisi¢des de solicitagdo dos dados e realiza o envio deles.
5.1.2 Teste servico em nuvem

Como servigco em nuvem € responsavel por armazenar os dados e disponibilizi-los

para aplicacdes através de uma API, o teste verificard se o armazenamento estd sendo realizado, se
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os dados foram enviados de forma estruturada quando requisitados e verificar o comportamento
da aplicacdo em cendrios de erros. Entdo, é importante que a aplicagdo gerencie corretamente as
requisicoes e fornega respostas de acordo com o cendrio.

Para realizacdo do teste, estabelecemos um cendrio, com dados ja pré-cadastrados e
uma estacdo. A estacdo possui 5 sensores acoplados:

1. Temperatura do solo;

2. Umidade do solo;

3. Temperatura do ambiente;

4. Umidade do ambiente;

5. Sensor de precipitagdo.
Cada um sensor possui um escala de atuagdo, sendo os de temperatura atuando entre 0 — 85, os
de umidade atuando entre 0 — 100 e o de precipitacao atuando em forma booleana, verdadeiro
ou falso.

Estabelecido o cendrio, bem como as informacdes dos parametros sobre os compo-
nentes, existem algumas regras que devem ser validadas ao ser solicitado o envio ou recupera¢ao
dos dados, tais como: se uma determinada estac@o estd vinculada ao usudrio, se o sensor esta
vinculado a estac¢do, se os valores dos dados obtidos dos sensores estao validos.

A tabela 4 apresenta um exemplo de envio de dados védlidos de uma coleta para o
servidor e a resposta esperada. A tabela 5 apresenta casos de teste com entradas invélidas, sendo
o primeiro passando um sensor ndao acoplado na estacdo e no segundo valores fora da escala

aceita.

Tabela 4 — Caso de teste envio de dados sucesso.

Entrada .
Caso de teste Estacao | Sensor | Valor Saida esperada
1 27.0
2 60.0
CT1 1 3 29.0 OK
4 80.0
5 FALSE
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Tabela 5 — Caso de teste envio de dados invalidos.

Entrada .
Caso de teste Estacao | Sensor | Valor Saida esperada
1 27.0
CT1 1 2 60.0 | NO_CONTENT
7 29.0
1 27.0
CT2 1 2 150.0 | ERROR
3 -10.0

As tabelas 4 e 5 apresentam uma base de regras de negdcio que devem ser gerenciadas
pela API, que responde de 3 formas:

1. OK - Quando nenhuma regra foi quebrada, realiza a persisténcia ou recebe os dados a uma
determinada busca ;

2. NO_CONTENT - Quando algum componente nao estd registrado ou vinculado a outro da
requisi¢do. Exemplo: uma estac@o inexistente, um sensor ndo vinculado a estagdo, entre
outros;

3. ERROR - Quando algum valor esté invalido.

Para o teste de regras de negdcio, por ser algo bem pontual e existir varios casos de
testes previstos, utilizou-se testes unitarios a fim de verificar se todas as validacdes necessdrias
sobre os dados estavam sendo realizadas com sucesso. As eventuais falhas encontradas foram
corrigidas e revalidadas automaticamente através da bateria de testes anteriormente construida.

Validadas as regras de negdécio do sistema e com um conjunto de testes eficientes,
garantida a qualidade do sistema, iniciou a fase de validacdo das requisi¢cdes a API. Como o
objetivo do teste era verificar se a comunicacdo com a API era funcional, foi utilizado o Postman,
uma aplicacao que permite realizar requisicoes HTTP a partir de uma interface simples e intuitiva,
facilitando o teste e depuragdo de servicos REST. O envio e recebimento dos dados utilizaram o
formato JSON.

Como o Postman trabalha enviando requisi¢des HTTP (as mesmas que serdo envidas
pelas aplicacdes) serd uma simulagdo fiel das aplicacdes requisitando ou enviando dados para o
servidor. Entdo foram realizados buscas, insergdes e alteragdes de dados. Na camada de negdcio
do servidor, apresentado por sua arquitetura no capitulo 4, mostra que a API € responsédvel por
gerenciar: usudrios, estagoes, recomendacdes, sensores € leituras dos sensores. Entdo o teste
seguiu com o objetivo de verificar cada um desses componentes da camada de negécio, a fim de

testar valores validos e invalidos.
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Foram testados 3 tipos de requisicdes para cada componente: sucesso, contetido ndo
encontrado e erro nos dados. Para cada uma delas o servidor deve enviar uma resposta diferente.
Esse processo foi repetido para todos os componentes da camada de negdcio do servidor.

O processo de envio de uma requisi¢do ao servidor € apresentado pelo diagrama da
figura 15, onde € composto por 3 atividades, sendo elas:

1. Selecionar o tipo de requisi¢do: as requisi¢des sao HTTP e podem ser selecionadas entre
dois tipos, GET e POST. A requisicio GET € mais utilizada para consultas, onde os
parametros sdo passados através da URL, jd a POST ¢ utilizada quando tem necessidade
de envio de dados, para realizacdo de processos tais como inser¢ao, atualiza¢do e remocao.

2. Na segunda etapa € construido o corpo da requisi¢ao, no caso de uma requisicao GET os
parametros sdo passados através da URL, ja na requisi¢do POST € construido um corpo
em formato JSON, como disposto pelo cédigo-fonte 1.

3. Envia a requisi¢do: a requisi¢ao € enviada ao servidor e o mesmo responde conforme o
que foi solicitado. Na figura 16 € mostrado o resultado da requisi¢do POST e na figura 17

apresenta a resposta de uma requisi¢cdo GET de busca de dados.

Figura 15 — Processo de requisi¢@o ao servidor.

Seleciona o Elabora o Envia a
tipo fle~ = corpo c~|a = requiscao "= @
requisicao reuisicao

Fonte: Autor



Cédigo-fonte 1 — Exemplo de dados enviados ao servidor.
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"iduser":

1,

"idStation": 1,

"idSensor": 1,

"value":

"iduser":

27.0

1,

"idStation": 1,

"idSensor": 2,

"value":

"jiduser":

80.0

1,

"idStation": 1,

"idSensor": 3,

"value":

50.0

Figura 16 — Resposta da requisicdo POST.

Ul

"dtRead"”: "2019-05-19T723:11:084.194+0000"

"dtRead": "2019-05-19T723:11:04.203+0000"

"dtRead": "2019-05-19T23:11:04.213+0000"

Bady 5)
Pretty JSON
1=
= {
3 "idsensor”: 1,
"idstation": 1,
"value": 27,
h
- {
"idsensor”: 2,
1 "idstation": 1,
1 "value": 8@,
1
1 5
14~ {
15 "idsensor": 3,
1 "idstation": 1,
1 "value": 58,
1
1 3

% 1

Fonte: Autor

Status: 200 OK

2848 ms
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Figura 17 — Exemplo de requisi¢cdo GET ao servidor.

GET > localhost8080/cropMonitaringApifstationsiget/13

Body

Prety

=L
© {
"id": 15,
“"descriptionstation”: "Matriz",
"users": [
13

1.
"sensors": [

"id*: 3,
“name": "DHT11",
"descriptionsensnor”: "sensor Temperatura”,
"unity": "ec"

3

{
"id": 18,
"nas "Sensor de precipitagao”,
“descriptionsensnor”: "sensor de precipitacao”,
unity":

1
T
{
"id": 16,
"descriptionstation”: "Sitio Teste Update",
"users": [
13

1.
“sensors': [

e 1,
“name": "DHT11",
“descriptionsensnor”: "sensor de Umidade",
Tunity": U
1 1%
i
i 2,
“name": "DHT11",
“descriptionSensnor”: "Sensor Temperatura”,
“Unity": nogt

1
¥
1

Fonte: Autor

Obteve-se o resultado esperado para cada uma delas. As outras partes da aplica-
¢do responderam de forma similar a apresentada nas figuras 16 e 17, correspondendo ao seu

componente.

5.1.3 Teste da aplicacao movel

O proposito da aplicagdo movel € obter os dados armazenados em nuvem e apresenta-
los aos usudrios. Outra funcdo € realizar a coleta dos dados da estacdo de monitoramento através
de uma comunicacao bluetooth, armazena-los localmente e, quando possuir conexao com a
internet, envid-los para o servico em nuvem.

O teste seguiu por trés cenarios:

1. Requisi¢do ao servidor para obten¢do de dados armazenados e apresentacio ao usudrio;
2. Coleta de dados na estagao de monitoramento;
3. Enviar uma recomendacio através da aplicagdo movel.

Para a realizacdo do teste, foram utilizados os mesmos componentes da se¢io 5.1.1.

Para o primeiro cendrio, através do aplicativo, enviou-se uma requisi¢ao a API da
aplicagdo servidora para a apresentacao das estacdes pertencentes ao usuario logado, entdo o
servidor retornas as estagdes e suas respectivas informacdes. A partir do menu principal o usuario

seleciona a op¢ao de estacdes e internamente o aplicativo constréi uma requisi¢do GET e envia
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ao servidor passando o identificador do usudrio. Este fluxo € apresentado pelo diagrama da figura
18.

Figura 18 — Fluxo de requisi¢do das estagdes.

Envio da Requisicdo Apresenta as

= bem ~ estacoes do
requsicao sucedida ? > usuario

Apresenta erro Apfesen.tat que
de comunicacao UL ]
estacoes

Fonte: Autor

O resultado desse processo € demonstrado pela figura 19, onde, (1) O usudrio possui

estacdes cadastradas, (ii) o usudrio ndo possua nenhuma estacao cadastrada no servidor, (iii) em

caso de erro de conexdo com servidor.

Figura 19 — Tela estacdes.
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Ult. Verificagdo: 29/04/2019 - 09:37

Sitio Tamboril

Local: Oricuri-PE
Ult. Verificagdo: 12/04/2019 - 14:05

Ocorreu um erro de
comunicagao com o servidor !
Nenhuma estagéo registrada

0K

Fonte: Autor
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Este processo é executado na primeira execugdo da aplicacdo, e essas estagdes sao
armazenadas localmente. Caso seja necessario uma atualizag¢ao das estacdes locais existentes, o
usudrio deve realizar uma nova requisi¢ao de estacoes. Um cendrio que essa situagdo pudesse
acontecer, seria no caso de ser inserido uma nova estagdo para um determinado usudrio, ja que
esse processo € feito por um administrador do sistema, quando constréi uma nova estagcao de
monitoramento.

Com a obtenc¢io das estacOes, um novo teste foi realizado, ver as coletas realizadas
em cada estacdo. Ao selecionar uma estacdo € enviado uma requisi¢do ao servidor para obter as
coletas vinculadas aquela entidade. Dada resposta do servidor, a aplicagdo apresenta as coletas,
conforme mostrado pela figura 20, sendo, (1) Uma estacdo com coletas ja realizadas, (i1) erro de
comunicacdo com o servidor, (iii) estacdo com nenhuma coleta realizada até o momento. Ao
selecionar uma coleta € exibido o detalhamento da mesma e o campo de inserir recomendagao,

como demonstrado na figura 21.

Figura 20 — Tela coletas.

1240 B @ T . 0 4090% 1243 M@ . 04 090% 1242 M@ . ‘0 4 0 140%
% % %
& Coletas Realizadas & Coletas Realizadas & Coletas Realizadas

Coleta 1
Local: Sitio principal
Data: 09/04/2019 11:28:51

Coleta 2
Local: Sitio principal
Data: 05/04/2019 15:11:23

Coleta 3
Local: Sitio principal
Data: 24/04/2019 16:28:16 Ocorreu um erro de

comunicagao com o servidor !
Coleta 4 Nenhuma coleta local registrada

Local: Sitio principal
Data: 14/04/2019 18:17:47 oK

Coleta 5
Local: Sitio principal
Data: 06/04/2019 13:57:49

Fonte: Autor
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Figura 21 — Tela detalhamento da coleta.

1436 M@ @ - 0 W4 0 190%
(7
°

<  Recomendagao

Dados Coletados

Estagao:Sitio Principal
Data:12/04/2019 10:43:29

* 0o

Temperatura Umidade

Ambiente: 25.0°C Ambiente: 56%
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®

Chovendo
Sim

Insira a sua recoemndacao

Fonte: Autor

A partir do teste realizado, notou-se que a parte de recuperacdo dos dados estd
funcional e realiza de maneira eficiente o que foi proposto.

A segunda fase do teste verificard a funcionalidade de coleta de dados através da
aplicacdo movel. Para realizar o teste é necessario que o dispositivo mével utilizado esteja com
o bluetooth ativado. A tela de coleta é demonstrada pela figura 22. Ela apresenta um roteiro
que o usudrio deve seguir para realizar a funcionalidade, buscando direcioné-lo na execucdo da
atividade e diminuir os erros. O fluxo consiste em:

1. Selecionar a estacdo que deseja se conectar;
2. Conectar na estagao;

3. Realizar coleta.
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Figura 22 — Tela inicial realizar coleta.
1453 M@ 1 0

<  Coletar Dados

Selecione a Estagao:

Realize uma nova coleta:

1 - Selecione uma estagao
2 - Aperte em conectar
3 - Aperte coletar dados

< @ [ ]

Fonte: Autor

Ao realizar a coleta sdo exibidas ao usudrio as informacdes obtidas através da estagdo
de monitoramento, bem como a data que a coleta foi realizada. E habilitado também para o
usudrio a op¢ao de salvar a coleta localmente, para o caso de o dispositivo ndo possuir conexao
com a internet. Quando houver a disponibilidade de conex@o, a coleta serd enviada para o servigo
em nuvem. A tela com essas informacdes € exibida pela figura 23, onde, (i) Coleta realizada; (ii)

Ap6s salvar com conex@o com a internet; (iii) Apds salvar, mas sem conexao com a internet.
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Figura 23 — Tela de salvar nova coleta.
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. enviada ao servidor !
Temperatura Umidade

Ambiente: 25.0°C Ambiente: 58%
Solo: 22.0°C Solo: 57%

®
Chovendo
Sim

Fonte: Autor

No tultimo cendrio, foi testada a funcionalidade de recomendacdes, onde o sistema
ird carregar as coletas realizadas e apresentd-las ao usudrio. Apds isso o usudrio seleciona uma
coleta a qual deseja inserir alguma recomendacdo. O sistema ird apresentar o detalhamento da
coleta selecionada e um campo caso o usudrio deseje inferir uma recomendacao de acdo a ser
realizada na drea de plantio a partir dos dados observados no detalhamento. Caso o usudrio
insira e salve esta recomendacao, a mesma serd salva localmente e, caso possua conexao com
a internet, é enviada automaticamente, caso contrario, ficard armazenado localmente até que o
dispositivo possua uma conexao estabelecida, para que os dados possam ser sincronizados. Telas
da respectiva funcionalidade sao mostradas pela na figura 21, anteriormente apresentada.

A partir de todos os testes realizados, conclui-se que a aplicacao mdvel esta funcional.

5.1.4 Teste Aplicacao Web

Na aplicacdo web, por ter funcionalidades similares a aplicacdo movel (apresentagcdo
dos dados e de recomendagdes). Foram conduzidos os mesmos testes da aplicacdo mével. As
duas funcionalidades estdo presentes dentro do mesmo fluxo na aplicacdo web, ou seja, a partir
da apresentacdo das informagdes das coletas, o usudrio ird inserir um recomendagdo ou nio.

Inicialmente serd apresentado ao usudrio suas estagdes com suas respectivas infor-

macoes e um botdo para ver detalhes, demonstrado pela figura 24.
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Figura 24 — Tela de estacdes aplicagdo web.

B s G AR
CROP MONITORING x
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Fonte: Autor

Ao selecionar clicar em uma estacao, o usudrio sera direcionado para tela onde serd
apresentada todas as coletas realizadas naquela determinada estacdo e algumas informagdes

sobre a mesma, apresentado na figura 25.

Figura 25 — Tela coletas de uma estagdo aplicacdo web.

CROP MONITORING INICIO ESTAGOES  CONFIGURACOES  SOBRE
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Data coleta: 05/04/2019 - 15:11:23 Data coleta: 06/04/2019 - 13:57:49 Data coleta: 09/04/2019 - 11:28:51
Q Q Q
Coleta 4 Coleta 5
Data coleta: 14/04/2019 - 18:17:47 Data coleta: 24/04/2019 - 16:28:16
Q Q
(Lof1) |E| 12+ »

Fonte: Autor

A partir dai, o usudrio podera selecionar ver o detalhamento da coleta, a partir do
bolao representado pelo icone de uma lupa, e nesse detalhamento vai ter todas a informacdes
da coleta, tais como: data, informacgdes dos sensores, entre outros. Também serd apresentado
um campo no qual o usudrio poderd inserir uma recomendacio sobre aquela coleta. Essas
informacdes sdo registradas e ficardo ligadas a coleta. Sendo assim, toda vez que tiver acesso ao
detalhamento, o usudrio verd, além das informagdes, a op¢ao de inserir uma recomendacao. Tal

funcionalidade é mostrada pela figura 26.



Figura 26 — Tela detalhamento de coleta aplicagdo web.
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Fonte: Autor

As funcionalidades demonstradas anteriormente, nesta secdo, fazem parte de um
fluxo para se inferir uma recomendacao sobre uma coleta, ou seja, o fluxo para se inserir uma
recomendacio segue:

1. Selecionar uma estacgao;

2. Selecionar uma coleta;

3. Inserir uma recomendacao;
Vale ressaltar que nos itens 1 e 2, sdo enviadas requisi¢cdes a API servidora a fim de recuperar,
respectivamente, as estacdes do usudrio e as coletas da estac@o selecionada, para que a partir
daf seja selecionada a coleta que a recomendacao serd vinculada. A fim de validar a aplicacdo
Web foi seguido o fluxo de inser¢do de recomendacao em uma coleta, pois, para realizar essa
operacgdo, todas as outras responsabilidades da aplicacdo web terdo que estd funcionais, como
mostrado nos paragrafos anteriores. Logo, como apresentado pela figura 26, todo o fluxo para
realizar a operacao foi realizado com sucesso, validando assim a aplicacdo Web.

Com todos os médulos verificados e validados, concluimos que o sistema € vidvel
para realizar a arquitetura proposta por esse trabalho. A implementagao apresentada por esse
trabalho € um exemplo, que pode ser melhorado, mas que atua de forma funcional em cima da

arquitetura proposta.

5.2 Teste cenario real

Efetuados todos os testes sobre as aplicagdes construidas durante o presente trabalho,

bem como validada a viabilidade da arquitetura proposta, seguiu-se uma nova etapa de testes.
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Agora em um cendrio real, almejando validar um dos objetivos discutidos durante este trabalho,
que consiste em projetar a solucdo a fim de se inserir no contexto da agricultura familiar. Entao
este teste visa analisar a experiencia dos usudrios, ligados a agricultura familiar, ao utilizar a
aplicacao.

Como o objetivo principal do teste era mensurar a experiencia dos usudrios que
viriam a utilizar a plataforma, foi-se o utilizado o questionério SUS (System Usability Scale),
um dos mais conhecidos e mais simples métodos de averiguacdo do nivel de usabilidade de um
sistema. A popularidade do método se deve, entre outros motivos, ao fato dele apresentar um
balango interessante entre ser cientificamente apurado e a0 mesmo tempo nao ser extremamente
longo para o usudrio, nem para o pesquisador.

Definido por Brooke et al. (1996), o método busca avaliar 3 caracteristicas principais:

1. Efetividade: Se os usudrios conseguiram completar as tarefas;

2. Eficiéncia: O quanto de esforco e recursos foram necessarios para realizar a tarefa;

3. Satisfacdo: Se a experiencia foi satisfatoria para o usudrio.
Estas avaliagcOes sao feitas através de 10 perguntas, onde o usudrio podera responder em uma
escalade 1 a5. Onde um 1 significa discordo totalmente e 5 concordo totalmente. O questionario
€ passado ao final da realizagdo do teste pelo usudrio, ou seja, depois que o usudrio tentou realizar
um conjunto de tarefas.

Ap6s coletar os resultados, € realizado algumas operacdes para chegar até a pontua-
¢ao final, sendo:

1. Para as respostas impares, subtrair 1 da pontuagdo que o usudrio respondeu;
2. Para as respostas pares, subtrair a resposta de 5. Ou seja, se o usudrio respondeu 2,
contabilizar 3. Se o usudrio respondeu 4, contabilizar 1;
3. ApOs isso, somar todos os valores das dez perguntas, e multiplicar por 2.5;
4. Essa € sua pontuacao final, que pode ir de 0 a 100.
A média do SUS € de 68 pontos. Se for obtido menos pontos do que a média, o software enfrenta
problemas de usabilidade.

Com a técnica de avaliacdo escolhida deu-se inicio a fase de planejamento dos testes,
que consistia em selecionar uma amostra de usudrios envolvidos no contexto da agricultura
familiar e o material necessario para a aplicagao do teste.

Da amostra foram selecionados 2 usudrios especialistas, sendo um técnico € um

engenheiro agronomo, sendo ambos funciondrios de uma ONG que presta apoio e assessoria
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técnica a agricultores familiares, e o outro usudrio um agricultor que tinha poucas instru¢des
educacionais, sendo semianalfabeto.

Sobre os equipamentos, foram utilizados:

Estagdo de monitoramento construida;

Dispositivo mével com o aplicativo da proposta instalado;

Computador com acesso a internet;

Questiondrio de avaliacio;

O teste foi realizado em duas fases, a primeira em uma 4rea de plantio onde o usudrio
iria coletar os dados do solo, obtidos a partir da estagao de monitoramento, através do aplicativo
movel. Na segunda etapa um dos especialistas ird acompanhar a coleta através da aplicacdo
web e inserir uma recomendacgdo a respeito da coleta obtida. As duas fases do teste foram
acompanhadas e orientadas pelo autor do trabalho.

A primeira fase do teste foi realizada por um dos especialistas e o agricultor familiar,
onde ambos seguiram o mesmo roteiro de teste, sendo ele:
1. Abrir o aplicativo;
2. Selecionar a funcionalidade realizar coleta;
3. Selecionar uma estagao;
4. Conectar-se na estagao;
5. Efetuar a coleta;
6. Observar os dados obtidos e salva-los;
7. Estabelecer conexdo com a internet e enviar os dados.
Ap6s a realizacao dos testes foi aplicado o questiondrio SUS com os usudrios que realizaram o
teste, a fim de avaliar a aplicagdo mével que os mesmos utilizaram.
Na segunda fase do teste, foi utilizado o outro usudrio especialista, que realizou a
operac¢do de inserir uma recomendagdo a respeito de uma coleta obtida. O roteiro seguido foi:
1. Acessar a aplicagao Web;
2. Selecionar uma das estagdes apresentadas;
3. Selecionar uma das coletas apresentadas da determinada esta¢ao;
4. Observar os dados da coleta e inserir uma recomendagao;
5. Salvar a recomendacdo inserida;
Como no fim da primeira fase do teste, foi aplicado o questiondrio SUS ao usudrio com o objetivo

de avaliar a usabilidade da aplicacdo Web.
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Na primeira fase do teste foram obtidos resultados dispostos pelo gréfico da figura
27, através do questiondrio SUS. Vimos um discrepancia entre as avaliagdes obtidas com os dois
usudrios, essa diferenga deu-se pelo nivel de instrucao de cada uma deles, sendo o usudrio 1 um

técnico, com ensino superior completo e o segundo um agricultor semianalfabeto.

Figura 27 — Grafico de avaliagcdo da aplicagdo movel.
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Fonte: Autor

E importante ressaltar alguns pontos que devem ser considerados, nos quais foram
observados durante a realiza¢do dos teste, mas que os mesmos nao puderam ser mensurados
apenas com o questiondrio, tais como: o usudrio 2 teve uma incidéncia bem maior de erros ao
realizar o teste, bem como também precisou de auxilio do aplicador na maior parte do tempo
para encontrar as funcionalidades.

Na segunda fase do teste, o score SUS do usudrio que realizou a avaliacdo Web foi
de 90 pontos, indice esse esperado, ja que trata-se de uma funcionalidade mais simples e um
fluxo bem definido e também por o usudrio ja possuir um nivel de instrucdo alto. O usudrio
relatou também a importancia e relevancia da solu¢do para o contexto na qual seria aplicada.

Logo a partir do teste realizado pode-se obter que o sistema estd com uma boa
usabilidade quando trata-se de usudrio que possui um nivel de ensino. Ja para aqueles que
possuem um nivel de educacgdo baixo, a aplicagdao nao fornece uma experiencia tao satisfatoria,
sendo que o mesmo consegue realizar as operacdes, mas somente com o auxilio de alguém com

maior formac¢do educacional.
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6 TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho de Rosa (2017), apresenta um estudo de Internet das coisas na agricultura
do Sul do Brasil. A pesquisa segue uma revisdo bibliografica referente a IoT e a agricultura
de precisdo. Como resultados da andlise foi revelado que os profissionais envolvidos t€m um
entendimento relativamente abrangente, mas que a drea ainda sofre muitas limitagdes, como:
custo, conhecimento, acesso a tecnologia. Tal trabalho serviu de base para um levantamento
sobre a realidade da tecnologia aplicada agricultura no brasil, onde foi visto ser mais voltada para
a agricultura de grande porte. A apresentada pelo trabalho discorrido nos capitulos anteriores
visa a implantacdo em uma nova realidade e também levando em consideracgdo as suas limitacdes
e desafios.

E apresentado por Silva et al. (2013) um protétipo autdnomo de irrigacio energizado
por uma célula fotovoltaica, baseado em Arduino. O sistema consiste de um sensor de umidade
do solo que ao atingir um nivel predefinido emite um sinal elétrico que aciona um dispositivo
de liberacdo de d4gua em uma rede de irrigacdo. O sistema tem custo aproximado de R$240
(na época do trabalho), € de facil manipula¢do e manutencao, e funciona de maneira autobnoma
durante o dia, quando h4 energia solar disponivel. A solu¢@o proposta nesse trabalho visa mais
a questdo do monitoramento do solo para automatizar o processo de irriga¢do. Este trabalho
difere-se ao buscar colher mais elementos a respeito do solo e ambiente, apresentar de forma
clara para os usudrio esses dados, também podendo ser utilizados como informagdes para outros
componentes tais como sistemas de irrigacao, como o trabalho relacionado.

E proposto por Morgenstern et al. (2013) a defini¢do de uma arquitetura de auxilio
aos técnicos Agricolas e Engenheiros Agronomos na coleta de dados e recomendagdes. Especifi-
camente € apresentada a definicdo de uma estrutura de sensores para uma arquitetura com um
conjunto de médulos para o monitoramento de informag¢des do ambiente, e recomendagdo de
acoes de acordo com estas informacdes. O trabalho visa realizar recomendagdes a respeito de
um ambiente com varaveis controladas, com uso especifico e o custo de implantagdo fica alto
quando se fala no contexto da agricultura familiar. O nosso trabalho tem como contribuicdo a
arquitetura genérica que busca atender um maior nimero de realidades e em ambientes onde as
varidveis ndo estdo controladas. O custo de implantacdo também surge como um diferencial, j&
que foi projetado para baixo custo.

Mohanraj et al. (2016) propde uma aplicagdo e-Agricultura, baseada em um fra-

mework que consiste em uma base chamada KM-Knowledge e por médulos de monitoramento.
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O mesmo faz uma andlise da condi¢Oes climéticas, nivel de umidade, e do reservatério de
dgua disponivel para uma determinada area plantio. A partir dai faz uma andlise e apresenta
as informacgdes para o usuario como o diagndstico daquele ambiente, os custos para realizar a
plantagdo e a viabilidade do mercado. O trabalho citado tem como objetivo principal avaliar se o
ambiente estd propicio para realizar o plantio, o nosso trabalho visa mais um acompanhamento
das plantagdes bem como os usudrios poderem inferir recomendagdes nas quais podem exercer
sobre elas.

O trabalho relacionado Karim et al. (2017) consiste em um sistema utilizando redes
de sensores sem fio, na qual a estacdo de monitoramento 4 conectada a um n6 gateway que fica
encarregado de enviar as informagdes via GPRS para o usudrio. O sistema de monitoramento
coleta dados sobre a umidade do solo. Este trabalho apenas pega elemento sobre a umidade
do solo e também nao projeta uma soluc@o visando custos. A sua estrutura de comunicacao
serviu como referéncia para a arquitetura do nosso trabalho, mas o nosso difere em coletar mais
elementos do solo e também fornece aplicacdes para interacdo do usudrio com o sistema.

Rodriguez et al. (2017) apresenta uma solugdo aplicada para o controle de qualidade
de rosas em estufa. Consiste em medir os niveis de umidade, luminosidade e temperatura
da estufa, envia através de redes de sensores sem fio para nuvem e a através de técnicas de
mineracao de dados apresenta uma predi¢do daquelas condicdes. A solucdo foi pensada para um
problema especifico, o de controle de produ¢do de rosas, atendendo apenas as varidveis citadas e
0 monitoramento era feito em estufas tendo um controle maior do ambiente e possuindo uma
conexao estabelecida.

E apresentado por Ojha et al. (2015) o estado da arte no que se trata de redes de
sensores sem fio aplicada 2 agricultura. E proposta uma arquitetura distribuida, formada por
modulos composto de sensores, chamados de né de sensores, responsaveis por coletar dados do
solo e envid-los a0 mdédulo que serd responsavel por reunir esses dados, chamado de né gateway,
que serd responsdvel de realizar o processo de entrega dos dados as aplicacdes, mas por se tratar
de uma arquitetura ndo pré definido o meio de comunicagao utilizado, ficando de forma genérica.
O custo implantagdo da arquitetura levantada pelo estado da arte se torna alto, inviabilizando
para produtores de médio e pequeno porte, o nosso trabalho busca atender essas realidades com

um sistema simples e mais vidvel financeiramente, com eficacia similar ao trabalho relacionado.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A proposta deste trabalho foi unificar os pontos positivos dos trabalhos relacionados,
a fim de projetar uma arquitetura e construir um sistema distribuido de baixo custo, na qual
favorecesse o monitoramento de solos e ambiente da agricultura familiar. E também, construir
aplicacdes responsaveis por apresentar as informacdes claras, objetivas e de facil entendimento,
facilitando assim o acesso a usudrios com pouca instru¢ao educacional, pouco contatos com
tecnologias e de condi¢des financeiras baixas.

Discutido todo o trabalho e apresentados os resultados obtidos, bem como também a
construcdo da arquitetura em conjunto com os sistemas propostos nos objetivos, conclui-se que a
implantacdo da internet das coisas na agricultura familiar se torna vidvel e de grande utilidade,
onde fornece um maior nimero de informacdes, auxiliando-os na tomada de decisdes por todos
os envolvidos na drea. O sistema construido foi é de baixo custo de implantagdo, se encaixando
dentro das limitagdes da agricultura familiar e também pode ser expandido de acordo com o
poder de investimento dos produtores.

Durante o desenvolvimento do trabalho foi-se encontrado dificuldades, principal-
mente por estd se inserindo em um contexto onde os envolvidos possuem pouco contato com
tecnologias e nivel de instrug¢des baixo, sendo um dos empecilhos para a utilizag@o das aplicagdes.
Vé-se nos trabalhos futuros a necessidade de planejamento para atacar essas dificuldades, sejam
através de interfaces mais comunicativas, como com o uso de sons ou algo similar.

A obtenc¢do de mais sensores também foi outro fator que limitou o trabalho, pois
como 0 mesmo objetivava uma solucao de baixo custo, o custo financeiro dos mesmos, limitou
as ideias inicias para o prot6tipo. Mas no projeto da arquitetura foi projetada para receber um
conjunto de sensores, podendo serem iguais aos demonstrados na solucdo criada ou entio a
critério de quem for implantar a solugdo.

A principal contribuicdo do trabalho foi a arquitetura proposta e as aplicacdes que
a implementam. O trabalho torna-se relevante para posteriores estudos também pois fornece
uma arquitetura s6lida validada, na qual possui portabilidade para outros contextos e também
adaptabilidade a outras realidades. A mesma também estd aberta para novos estudos e melhoria,
visando sempre uma evolucao.

Como trabalhos futuros podemos citar: a melhoria das aplicacdes, a fim de atender
mais realidades, seja em nivel de estrutura ou de instru¢ao dos usudrios. Além disso, outro ponto,

seria o uso do dados obtidos durante o funcionamento do sistema, bem como as recomendagdes
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inferidas sobre eles por especialista, para a constru¢do de uma base de dados que servisse de en-
trada para um sistema de recomendagao autdnomo, onde o usudrio poderia obter a recomendagao

dado um diagnostico do ambiente e solo da drea de plantio.
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APENDICE A - OUTRAS OPCOES DE SENSORES

Tabelas apresentando outras op¢des de sensores:

Tabela 6 — Sensores para obtencao de dados do solo

Sensor

Pogo portable soil sensor

(htt P: I.':."www. stevenswater.co m)

Hydra probe II soil sensor

(htt P: I.':."www. stevenswater.co m)

ECH,0 EC-5
(http:[www.decagon.com)
VH-400

(http: |[www.vegetronix.com)

EC-250

(htt P: I.':."www. stevenswater.co m)

Fonte: (OJHA et al., 2015)

Seoil

moisture

v

Rainjwater Water

flow

v

level

X

Soil

temperature

v

Conductivity

Tabela 7 — Sensores para obtencao de dados do ambinete

Sensor

WXT520 compact weather
station

(htt P: I.':."www. stevenswater.co m)

CM-100 compact weather
station

(htt P: I.':."www. stevenswater.co m)

Met Station One (MSO)
weather station

(htt P: I.':."www. stevenswater.co m)

All-Tn-One (AIO) Weather
Sensor

(http:|[www.climatronics.com)

KFAM-115EPASE

(htt P I.':."“'ww. pewatron.co m)

RM Young (model 5103)

(htt P: I.':."www. stevenswater.co m)

Fonte: (OJHA et al., 2015)

Humidity Ambient

temperature

v

Atmospheric Wind Wind Rain
speed direction fall

pressure

v

v

v

v

Salinity

Solar
radiation
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Tabela 8 — Sensores para obtencao de dados das plantas
Sensor Moisture Temperature Hydrogen Wetness CO; Photosynthesis
Leaf wetness sensor v X X X X X
(http:[www.decagon.com)

237-L, leaf wetness sensor v v X v X X
(http:|[www.campbellsci.com)
LW100, leaf wetness sensor v v X v X X

(http:|[www.globalw.com)

SenseH2T™ hydrogen sensor v v X v X X

(htt_p : I.'f."www. ntmsensors.co m)

TPS-2 portable photosynthesis v v X v v v

(htt_p ; I.'f."www._p_p systems.co 111)

Cl-340 hand-held photosynthesis v v v v v

(http: |[www.solfranc.com)

PTM-48A photosynthesis monitor + v X v v v

(http:/phyto-sensor.com)

Fonte: (OJHA et al., 2015)



