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RESUMO

O conceito de Internet das Coisaki{ernet of ThingdoT) propde a conectividade como agente das
rotinas diarias, facilitando no gerenciamento das tarefas. No ambiente de producao agricola, por exem-
plo, o uso da IoT promove inumeros beneficios no controle e na manutencao das tarefas no campo.
Com o aumento da populacdo mundial torna-se necessario 0 uso de mecanismos, afim de otimizar
a produtividade e previsibilidade no processo produtivo. Nesse contexto, as Redes de Sensores Sem
Fio (RSSF) sao ferramentas utilizadas para controle ambiental na lavoura. A automacao da producéo
agricola e 0 monitoramento sao necessarios para rapidas tomadas de decisdo, aumento da producac
agricola, além da economia de recursos naturais, evitando-se desperdicios com a irrigacéo e a perda
de producao pelas condic¢des climaticas. As maiores dificuldades encontradas séo o desconhecimento
guanto a aplicacdo das tecnologias no setor agropecuario, a infraestrutura e a interoperabilidade com
outros sistemas de controle para automacao do meio rural. Dessa maneira, este projeto tem o intuito
de implementar uma solucao escalavel e aplicavel, tanto para o pequeno, quanto para o grande produ-
tor. Por meio do levantamento dos principais aspectos relevantes na implementacéo da tecnologia no
campo e da construcdo de uma RSSF capaz de adquirir dados como temperatura e umidade, processa
e transmitir ao usuario em uma interface que facilite as tomadas de decisGes e controle sobre sua
plantacdo, a baixo custo e de forma sustentavel, levando em conta as condigbes do ambiente estudadc
e o impacto técnico e ambiental da implementacédo dessa solugao.

PALAVRAS-CHAVE: Internet das Coisas. Sensores. Rede de Sensores Sem Fio. Monitoramento
ambiental. Fazenda Tropical 4.0. Sustentabilidade.



ABSTRACT

The Internet of Things (loT)concept proposes connectivity as an agent of daily routines, making it
easier to manage tasks. In the agricultural production environment, for example, the use of IoT pro-
motes numerous benefits in control and maintenance. With the increase of the world population it
becomes necessary the use of mechanisms, in order to optimize the productivity and predictability in
the productive process. In this context, Wireless Sensor Networks (WSNSs) are tools used for environ-
mental control in the field. The automation of agricultural production and monitoring are necessary
for rapid decision-making, increasing agricultural production beyond saving natural resources, avoi-
ding waste with irrigation and loss of production due to climatic conditions. The greatest difficulties
encountered are the lack of knowledge about the application of technologies in the agricultural sector,
the infrastructure and the interoperability with other control systems for rural automation. In this way,
this project intends to implement a scalable and applicable solution for both the small and the large
producer. Through the survey of the main relevant aspects in the implementation of the technology in
the field and the construction of an WSN capable of acquiring data such as temperature and humidity,
to process and transmit to the user in an interface that facilitates the decision making and control on
its planting, down cost and in a sustainable way, taking into account the conditions of the studied
environment, the technical and environmental impact of the implementation of this solution.

KEYWORDS: Internet of Things. Sensors. Wireless Sensor Network. Environmental monitoring.
Tropical Farm 4.0. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A Internet das Coisaslternet of Things IoT), pode ser definida como uma extenséao da Internet
em que os objetos adquirem capacidade de conexao, comunicacao e processamento de informacdes
A conexdo com a rede mundial de computadores possibilita 0 acesso remoto a objetos, ou seja, “a
Internet das Coisas permite que pessoas e coisas possam se conectar a qualquer hora, em qualque
lugar, com qualquer coisa, utilizando qualquer caminho, rede ou servico” (PEREIRA; CARVALHO,
2017). Esses mesmos objetos passam a ter capacidade de prover servigcos, atuando de forma auto
noma. A partir das novas funcionalidades atribuidas aos objetos, provenientes da IoT, inUmeras sao
as possibilidades de suas aplicacfes na industria, salude e agricultura, por exemplo. Por outro lado,
também surgem desafios técnicos que devem ser explorados para a disseminagéo das aplicagdes pré
ticas (SANTOS et al., 2016). As potenciais aplicacdes da IoT na agricultura abrangem inimeros
cenarios, nos quais o conceito de conectividade e previsibilidade estao diretamente relacionados com
a necessidade do ambiente de producgao, no qual as respostas das plantas ao clima sao de extrem:
importancia para a precisao nas tomadas de decisdes, a fim de otimizar a produtividade e a qualidade
no cultivo agricola (TZOUNIS et al., 2017).

A producao agricola esté inserida em um contexto de crescente produtividade e competitividade
devido ao aumento populacional. Com a necessidade do desenvolvimento de pesquisas e aplicagdes
no setor da producéo de alimentos, tem-se nos ambientes controlados, a identificacdo e monitora-
mento de quais 0s elementos externos que mais interferem na producédo. Dessa maneira, o controle
obtido a partir de dados coletados leva a prevencgéo de pragas e doengas, por exemplo, e ainda influen-
ciam diretamente na diminuicdo do uso de insumos agricolas e reducéo de residuos, proporcionando
uma producédo sustentavel que reflete em maior qualidade dos produtos, durante o ano todo (EM-
PRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 2014) . Quanto maior o nimero de va-
riaveis de controle, maior a complexidade do sistema que proporciona uma melhor caracterizagcéo do
ambiente em que problemas podem ser tratados pontualmente, sendo esse o maior desafio da pesquis:
Tem-se entdo, uma tomada de decisdo mais rapida em relacdo a aumento de producdo e minimizagao
dos impactos e desperdicios no campo, e certa no quesito de atacar diretamente questdes caracteristi
cas de cada propriedade, a partir do uso de ferramentas tecnologicas como as Redes de Sensores Sel
Fio (RSSF).

As RSSFs foram promovidas por meio da convergéncia de trés principais tecnologias sendo elas
0s microprocessadores, 0s sistemas de comunica¢cdo sem fio e 0s sistemas micro eletromecéanicos
(do inglés,Micro Electro Mechanical SystemsMEMS 1). E fun¢do da RSSF o monitoramento e
controle do ambiente em que este sistema esta inserido, podendo ser constituido por milhares de “nés

TORRES, HenrigueEmbarcados 2014. Disponivel em: <https://www.embarcados.com.br/mems/>. Acesso em: 17
set. 2018
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sensores”(LOUREIRO et al., 2003). Dessa forma, este trabalho propde a integracédo de uma rede
de comunicacdes, onde cada n6 € responsavel pelo monitoramento e comunicagdo com um ponto
especifico na rede, como uma maneira de otimizar e ampliar o controle do produtor sobre sua area de
plantio.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de estabelecer a interface entre os sistemas de prodt
¢cdo no campo e a tecnologia. A otimizagdo na realizacéo de atividades no campo é obtida no sentido
do acesso amplo as informacées, por meio do desenvolvimento de meios que provenham maior co-
nhecimento a respeito do ambiente rural, facilitando assim a tomada de deciséo e o uso sustentavel
dos recursos dentro da cadeia produtiva do agronegocio. Busca-se o gerenciamento modular, com
acOes que visam um manejo voltado para as caracteristicas especificas de cada propriedade, baseadc
em dados obtidos pelo uso da loT.

1.2 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho € implementar e analisar a comunicacao entre os nés de uma RSSF, com
o intuito de obter informacg6es de monitoramento de uma area rural.
1.2.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo deste trabalho, pode-se estabelecer os seguintes objetivos especificos para
pesquisa:

¢ |dentificar fatores e variaveis que sédo importantes para a sustentabilidade ambiental de um
sistema de agricultura 4.0;

e Implementar uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) capaz de adquirir dados de temperatura e
umidade, processar e transmitir dados a uma central de facil acesso ao usuario;

e Desenvolver uma solugao ao pequeno produtor tanto no quesito econémico, com uma solugéo
de baixo custo, quanto na ampliacdo do uso de tecnologias para controle, com economia dos
recursos hidricos, melhoria do tratamento do solo e aumento de produtividade;

e Implementar a solucdo na forma de prot6tipo para andlises reais;

e Possibilitar a interoperabilidade com outras redes de controle por meio da IoT.
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1.3 JUSTIFICATIVA

A agricultura, no panorama geral esta diante de diversos desafios. Tendéncias globais estéo di-
retamente relacionadas com a seguranca alimentar, pobreza, sustentabilidade global dos alimentos e
sistemas agricolas. Sao quatro os principais aspectos que norteiam as demandas futuras da agriculture
mundial sendo eles a demografia e escassez de recursos naturais(CLERCQ; VATS; BIEL, 2018).

Analisando o setor especifico da agricultura tem-se um cenario de aumento do consumo e con-
sequentemente necessidade do aumento produtivo. Espera-se um aumento populat3thatme
comparacao aos 7,6 bilhées de outubro de 2017 (CLERCQ); VATS;|BIEL] 2018). Dessa maneira, ha
um aumento da demanda por alimentos, pois o crescimento econémico € lebif;, dm relacdo
a producéo agricola de 2013 (CLERCQ; VATS; BIEL, 2018). Os consumidores hoje atribuem um
valor significativo aos alimentos frescos, de alta qualidade e uso reduzido de insumos agricolas, o que

impde aos produtores um estabelecimento de nivel de qualidade para se produzir com rapidez e de
forma a garantir a seguranca alimentar.

No que se refere aos recursos naturais, terras agricolas do mundo tém se tornado improdutivas,
cerca de25% das terras agricolas sédo consideradas altamente degradadas,sofreram alguma perturba-
cdo fisica, quimica ou bioldgica, enquanto outt¢% sao moderadamente ou ligeiramente degradas.

Em questéo de recursos hidricos, cercde da populagéo rural mundial vive em areas com escas-

sez de agua (CLERCQ; VATS; BIEL, 2018). Tais limitagbes de terras e recursos tém influéncia direta
no surgimento de fazendas menores, com menor producéo e aumento da pobreza rural. A agricultura
nesse cenario pode ser uma causa primaria e indireta de degradacgéo das terras agricolas com a falta dt

planejamento, eroséo do solo, gerenciamento indevido de culturas, uso desequilibrado de fertilizantes
e sistemas de irrigacao mal planejados.

O uso massivo da loT propde revolucionar a economia e o dia a dia da populagdo mundial. O
Brasil, com o intuito de refletir tais vertentes da tecnologia, busca nortear este desenvolvimento tecno-
l6gico através de medidas diretivas contidas no documento “Relatorio do plano de agéo — Iniciativas
e Projetos Mobilizadores”, resultado do estudo “Internet das Coisas: um plano de a¢ao para o Brasil”
(BRASIL|,[2017), liderado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES),
juntamente com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicac¢des (MCTIC). Trata-se
de um estudo estratégico para o pais no que se diz respeito a loT e o desenvolvimento tecnolégicos em
varios setores econémicos como industria, salde e agricultura, ilustradio pela Figura 1, esta imagem
descreve quais 0s principais aspectos que serdo considerados prioritarios para o desenvolvimento da
loT no Brasil, além da motivacdo e necessidade de cada setor destacando-se a agricultura que pro-
porcionaria um uso eficiente dos recursos naturais, uso eficiente de maquinario agricola, seguranga
sanitéria e inovacgao tecnoldgica para as tarefas do campo. Nesse aspecto, os sistemas aplicados de
loT para agricultura e processamento dos alimentos contribuem para a manutencao e gerenciamento
das tarefas agricolas. O uso cada vez mais disseminado de sensores para determinar condicdes come
temperatura e umidade da plantagéo, enquanto processadores podem gerenciar tarefas de colheita



transporte, armazenamento e processamento.
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Figura 1 — Areas especificas de planejamento da |oT no Brasil
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Fonte: Relatdrio do Plano de A¢do (BRASIL, 2017)

Tendo em vista a necessidade de solu¢des para o setor agricola, o plano de acéo de I0T para o Bra-
sil no setor rural tem como perspectiva: aumentar a produtividade, a relevancia do Brasil no comeércio
mundial de produtos agropecuarios, com elevada qualidade e sustentabilidade sdcio ambiental, por
meio do uso difundido do 10T no campo e posicionar o Brasil como 0 maior exportador de solucdes
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de l0oT para agropecuaria tropical. Através de ferramentas como uso eficiente de insumos e recursos
naturais, uso eficiente de maquinario, seguranga sanitaria e inovagao.

Nesse contexto, evidencia-se a necessidade de estabelecer a interface entre os sistemas de prodt
¢éo no campo e a tecnologia, visando a otimiza¢ao do tempo de resposta, no sentido do acesso amplo
as informacdes, além de meios que provenham maior conhecimento a respeito do ambiente rural fa-
cilitando assim a tomada de deciséo e o0 uso sustentavel dos recursos dentro da cadeia produtiva do
agronegocio. Porisso esse trabalho busca, de forma prética, implementar efetivamente a comunicacao
entre os n0s de uma rede de sensores para 0 monitoramento ambiental, de forma que seja adaptavel a
necessidades dos pequenos e grandes produtores agricolas. Dessa maneira, obtém-se modularment
acOes dentro da perspectiva de um manejo agricola baseado no controle das caracteristicas de sola
e gerenciamento com o uso da loT. Contudo, ha um grande abismo tedrico e técnico a ser abran-
gido dentro desta perspectiva, que consiste na implementacéo e estudo de tecnologias e sistemas de
controle com solug@es integradas e acessiveis ao pequeno produtor.
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2 TECNOLOGIA E SUSTENTABILIDADE

Segundo a Comissdao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento criada pelas Nacdes
Unidas, “Desenvolvimento Sustentavel” é conceituado como o “desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da geragao atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das futut
geracdes”, ou seja, da busca do equilibrio econémico e ambiental (WWF, 2017). A sustentabilidade é
um conceito que integra o desempenho econémico, a responsabilidade ambiental e a equidade social.

2.1 EVOLUCAO TECNOLOGICA DA AGRICULTURA

De acordo com o CEMAHEuropean Agricultural Machinefjly (EUROPEAN AGRICULTURAL
MACHINERY, 2017), a evolucao da agricultura a partir do século XX se deu de maneira gradativa e
bem determinada de em cinco fases:

a. Agricultura 1.0

Tem inicio no século XX, em um sistema de trabalho intensivo na agricultura, porém com
baixa produtividade. A producéo era suficiente para alimentacdo da populacéo, caracterizada
por pequenas fazendas e cerca de 1/3 da populacéo ativa no processo de producao primario
(EUROPEAN AGRICULTURAL MACHINERY, 2017).

b. Agricultura 2.0

Essa fase teve inicio no fim dos anos 50, conhecida como “A Revolucéo Verde”, com o uso de
técnicas de manejo com o uso de nitrogénio suplementar, pesticidas sintéticos, fertilizantes e
maquinas especializadas com o aumento da escala de producdo (EUROPEAN AGRICULTU-
RAL MACHINERY, 2017).

c. Agricultura 3.0

Em meados da década de 90 é incorporado ao campo, o GPS (do @iglésl Positioning

System Sistema de Posicionamento Global) para orientagdo manual, dando inicio a “Agricul-
tura de Precisao”. O uso de equipamentos com monitores de rendimento, com base em entradas
de amostras de solo e localizacdo de GPS. O inicio da incorporacéo da telematica aplicada ao
monitoramento de maquinas propés a otimizacao dos processos logisticos na fazenda. O foco
era a reducgéo de custos visando lucratividade e o desenvolvimento de produtos diferenciados.
A agricultura de preciséo otimizou as opera¢fes ao gerir as variagbes do campo com suas ca-
racteristicas especificas (EUROPEAN AGRICULTURAL MACHINERY, 2017).

d. Agricultura 4.0
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Sua evolucdo se deu com base em diversas tecnologias como sensores e atuadores elétricos
(equipamentos que podem substituir a operacdo manual das valvulas em diversos locais) me-
Ihorados e mais baratos, microprocessadores de baixo custo, comunicagdo em banda larga, sis-
temas de armazenamento em nuvem, analise de grande fluxo de dados. Com a Agricultura
4.0 alguns fenbmenos foram introduzidos ao sistema produtivo agricola, a prestacéo de servi-
cos fisicos passa a usar ferramentas néo fisicas, como algoritmos, para transformar dados em
informagé&o agregando valor aos produtos, com o intuito de otimizar, reduzir o risco e a vul-
nerabilidade de influéncias externas a producao. Além disso, 0 surgimento de ecossistemas
agricolas combinando plataformas de dados de diversas fontes, sensores e equipamentos no
campo, possibilitou ao agricultor monitorar suas operacdes. Dessa forma, as tomadas de deci-
sOes com base em hipoteses quantificadas aumentaram o resultado financeiro. Nesse sistema
os dados digitais proporcionaram a base da colaboracao entre partes do sistema que passaram &
oferecer diferentes servigos, a diferentes interessados.

Em vias gerais, a Agricultura 4.0 é um termo referente a Industria 4.0 j& que a evolugéo se
deu de forma paralela a do mundo industrial. A Agricultura 4.0 tornou possivel a informacao
digital no campo, por meio da constru¢do de uma rede de operacgdes agricolas, proporcionando
a comunicacao entre parceiros externos, fornecedores e clientes executados eletronicamente,
pela transmisséo, processamento e analise de dados em sua grande parte automatizados (EU:
ROPEAN AGRICULTURAL MACHINERY, 2017).

. Agricultura 5.0

Trata-se da proxima evolugéo da agricultura, com perspectiva de se fundamentar na roboética e
na inteligéncia artificial (EUROPEAN AGRICULTURAL MACHINERY, 2017).

2.1.1 Agricultura Digital: Agricultura 4.0

A “Agricultura Digital” esta relacionada tanto com a evolucao da engenharia agricola, da agricul-

tura de precisdo e da construcao de redes inteligentes. A Figura 2 mostra os varios niveis e fluxos
de informac¢des em uma fazenda digital, com ecossistemas de producdo conectados por um fluxo

continuo de dados, baseado no conhecimento que permite automacao de processos de produgao sus

tentaveis. Devido a complexidade dos processos de producéo agricola, a diversidade de parceiros

envolvidos (fornecedores, clientes, contratantes, etc.) e as varias fontes de informacgéo, surgem estru-
turas complexas de redes de comunicac¢do na agricultura digital.

Dois requisitos devem ser atendidos para que a agricultura digital seja possivel (EUROPEAN

AGRICULTURAL MACHINERY, 2017):

1. Maquinas inteligentes: Capazes de receber, enviar e gerar (utilizando sensores) dados do pro-

CEeSsSso,
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2. Maquinas conectadas: Providas de uma interface que permita fluxo de informacdes entre ma-
guinas, transparente aos parceiros de negocios e organizado acesso as informacdes.

Os dados gerados, no contexto da agricultura digital, precisam ser gerenciados de forma que se
mantenham controlaveis e administraveis pelo produtor. Dessa maneira, os portais de dados sao fer-
ramentas para o controle, por meio da qual o agricultor direciona e restringe informacdes mantendo
sua "propriedade” dos dados e da sua producdo. Os dados tornam o ambiente agricola mais produ-
tivo e sustentavel. Com a transparéncia e rastreabilidade dos processos produtivos, ha uma melhor
gualidade dos alimentos, aumento de producdo e minimizacao do impacto ambiental (EUROPEAN
AGRICULTURAL MACHINERY, 2017).

Figura 2 — Rede de comunicacdes na fazenda digital

Fonte: Producgéo da prépria autora, adaptada de (EUROPEAN AGRICULTURAL MACHINERY, 2017)

2.1.1.1 Potencial de aplicagdo da lIoT no ambiente rural

A tecnologia aplicada a agricultura pode contribuir para otimizagéo, racionalizacéo, reducéo das
perdas de producédo, e minimizacdo do impacto ambiental causado pelas praticas agropecuérias. Al-
gumas praticas tecnologicas podem ser incorporadas ao ambiente agricola, tais como (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes, 2017):
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e Monitoramento dos sistemas de producéo por meio de deteccéo e verificacdo da variabilidade
temporal e espacial,

e Controle de qualidade, rastreabilidade e procedéncia de produtos;

e Minimizacao de perdas por variagdes climéaticas;

e Otimizacao de técnicas de manejo do solo;

e Planejamento operacional na gestao de tempo, consumo de insumos (agua por exemplo);
e Gestdo remota,

e Detalhamento do produto;

e Controle automatizado na qualidade de producéo;

e \eiculos agricolas inteligentes e autbnomos.

A loT gera valor a partir de dados extraidos com o sensoriamento do mundo real. Sensores, pro-
cessadores e memarias ganham avangos em sua capacidade e eficiéncia, em tecnologias com meno
custo que evoluem exponencialmente. Juntamente com sistemas avancados de andlise de dados, a lo”
€ inserida no cotidiano das atividades humanas. Algoritmos, para o processamento de dados distri-
buidos em tempo real, limitam os sistemas de baixa poténcia, como redes de sensores. Contudo, no
contexto da loT, tem-se o0s objetos conectados, com a necessidade de realocacdo da sobrecarga corr
putacional e com possibilidade de armazenamento em nuvem ou a distribuicdo entre os dispositivos
interligados (TZOUNIS et al., 2017).

2.2 SUSTENTABILIDADE NA AGRICULTURA

A sustentabilidade na agricultura esta diretamente associada a estabilidade, dado um conjunto de
aspectos ambientais e econdmicos. Trata-se da previsibilidade ao se manter uma produc¢ao regular ao
longo do tempo.

A perspectiva de desenvolvimento sustentavel esta relacionada com a preservagéo de recursos
renovaveis e ndo-renovaveis, a partir de boas préaticas de negécios, capacidade de assimilacdo dos
impactos ambientais e consequentemente boa gestdo ambiental. Em um cenario de crescimento expo:
nencial da populacédo, com aumento da producéo, em contrapartida a limitagéo dos recursos naturais
disponiveis, é necessario o0 uso de tecnologia prop6e uma padronizacao, afim de atender critérios de
qualidade, além de a¢bes que busquem minimizar os impactos negativos das mudancgas climéticas no
ambiente rural (DUNG; HIEP, 2017).
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2.2.1 Limitagdo de recursos naturais

O setor agricola é o maior consumidor de agua, sendo esse o recurso determinante ao desenvolvi-
mento da agricultura, dessa forma faz-se necessario controle e administracdo desse recurso a fim de
possibilitar um manejo justo, por meio do uso da tecnologia para o beneficio do pequeno e grande
produtor.

A agricultura consome por volta de 69% de toda a agua derivada das fontes (rios, lagos e aquiferos
subterraneos) enquanto que 31% sao destinados a industria e consumo doméstico (PAZ; TEODORO;
MENDONCA, 2000).

O uso da IoT pode ocorrer por meio de sensores, adaptaveis a diversas culturas agricolas, onde o
monitoramento ambiental de fatores como temperatura, umidade do solo, fornecem dados suficientes
para a atuacdo de uma irrigacao eficiente, evitando-se desperdicio de agua e proporcionando agdes
pontuais no gerenciamento e tempo de manejo das plantacdes.

2.2.2 Impacto sobre a agricultura familiar

Dados gerados pelo ultimo censo agropecuario 2006 do Instituto Nacional de Geografia e Esta-
tistica (IBGE) mostram que a agricultura familiar é responsavel por cerca de 70% da producéo de
alimentos e ocupa cerca de 74% da mao-de-obra no campo, com a contribuigéo de 35% no Produto
Interno Bruto do pais (CASTILHQ, 2006). As diretrizes para a formulacdo da Politica Nacional da
Agricultura Familiar e Empreendimentos Familiares Rurais sdo dadas pel& 114326 [(BRASIL,

2006).

Mesmo com toda a potencialidade do segmento de agricultura familiar, o grande desafio continua
sendo o aumento regular da producéo de forma a suprir as necessidades do agricultor que lida com
baixos recursos e sao muitas vezes impedidos de produzir durante todo ano por falta de alternativas
tecnolégicas aplicaveis a sua realidade. Nesse aspecto a 10T tem o potencial de suprir essa falta de
alternativa tecnologica atuando principalmente no monitoramento adequado dos recursos hidricos e
nos controles de temperatura e umidade do solo, para um gerenciamento consciente dos recursos.

2.2.3 Uso e ocupacao do solo

Uso e ocupacédo do solo referem-se a forma de planejamento para o controle da utilizacdo do
espaco, a fim de definir as atividades permitidas aquele local. Deve ocorrer sob intervencéo do Muni-
cipio ou do Estado, que buscam legalmente a integracao entre desenvolvimento e protecdo ambiental
(CONSELHO REGIONAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA DO MATO GROSSO, 2016).

A avaliacdo do uso e da ocupacéo do solo em ambientes rurais € uma ferramenta para o diagnostico
agro-ambiental, para o manejo da propriedade rural, para a tomada de deciséo e para gerenciamento
da producéo agricola. O uso de tecnologias de automagdo do campo por exemplo, podem contribuir
para a avaliacdo do impacto econdmico, social e ambiental da cobertura da terra (CAVICHIOLI et
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al.,[2009). Se uma maior produtividade é obtida com uma menor area ocupada, menores Sao 0s
ambientais produzidos.

2.2.4 Uso de agrotéxicos e nutrientes quimicos

O uso de tecnologias de automacéo do campo pode ainda elevar o nivel de controle em relacao a
pragas e doencas. Assim, ao passo que as variaveis de monitoramento sao ampliadas, ha um aumentc
da qualidade do produtos produzidos no campo. Com a verificagdo continua das necessidades da
lavoura, ha um menor uso de agrotoxicos e de nutrientes quimicos.
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3 CONVERGENCIA DE REDES DE COMUNICACAO EM AMBIENTES INTELIGENTES

3.1 PRINCIPIOS DA INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas (IoT) surgiu a partir do avango em varios setores como os sistemas embar-
cados, microeletrbnica, comunicacao e sensoriamento. A lIoT passa a ser compreendida como uma
extensao da Internet que proporciona aos objetos a capacidade computacional e de comunicacao, pela
gual se obtém conexéo com a rede mundial de computadores. Assim, essa conexao atribui aos objetos
caracteristicas tanto do acesso remoto, quanto de provedores de servi¢os. Tais interfaces de conexac
de objetos comuns ampliam as oportunidades de aplicagdes no ambito social, académico, rural e in-
dustrial. No entanto, tais adaptacdes ampliam os desafios técnicos de insercéo desse novo modo de
conectividade (SANTOS et al., 2016).

Com o advento da loT tem-se uma mudanca de conceito em relagédo a definicdo de rede de com-
putadores, refletindo a nova realidade tecnolégica. Segundo Tanenbaum (TANENBAUM; WETHE-
RALL, 2011) “Rede de Computadores é um conjunto de computadores autbnomos interconectados
por uma Unica tecnologia”, sendo essa tecnologia entendida como um conjunto de meios de trans-
misséo (fios, fibra Gptica, ar) e por sinais (sinais 6pticos, ondas eletromagnéticas), por exemplo. Ja
em 2014,(KUROSE; ROSS, 2014) , abordam o termo “Rede de Computadores” como obsoleto, visto
gue ha uma grande quantidade de equipamentos e tecnologias que fazem uso da Internet, ndo mais
constituida predominantemente por computadores.

Uma definicdo mais rigorosa de I0T segund&uopean Research Cluster on the Internet of
Thingsse contextualiza por ser

“[...] uma infraestrutura dindmica global com capacidades de autoconfiguracéo, baseada
em protocolos de comunicagdo padronizados e interoperaveis, onde ‘coisas’ virtuais e
fisicas possuem identidades, atributos fisicos e personalidades virtuais, usam interfaces
inteligentes e estdo integradas de maneira transparente a Rede de informacdes.” (EURO-
PEAN RESEARCH CLUSTER ON THE INTERNET OF THINGS, 2014).

Nesse contexto, tanto rede de computadores quanto a IoT possuem a funcionalidade de interconexao,
a medida que a rede passa a ser composta ndo mais so por computadores, mas por outros dispositivos

3.1.1 Objetos inteligentes

Em seu livro, “O design do dia-a-dia”, Donald Norman (2006) questiona a funcionalidade dos
objetos e as bases para sua criacdo a fim de que satisfacam as necessidades do usuario: “E se o
objetos cotidianos ao nosso redor ganhassem vida?”,“E se pudessem sentir nossa presencga, Nnossc
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foco de atencéo, nossas acgoes, e pudessem responder com informacdes relevantes sugestdes e acoes
(NORMAN, 2006).

Dessa maneira, os “Objetos Inteligentgsiart Objectsestabelecem comunicacdo com outros
dispositivos, ao serem acessados pela rede. Podem ser definidos como

“Objetos capazes de se adaptar, aprender, interagir, memorizar e coordenar esfor¢cos com
outros objetos: essa é a mudanca revolucionaria que veremos até o fim dessa década. E
serdo mais objetos interagindo entre si do que seres humanos — seremos uma minoria
comunicativa no planeta” (FLORIDI, 2014).

Nesse contexto, 0s objetos inteligentes sdo de extrema importancia na evolucdo da loT, pelo fato
de possuirem capacidade de comunicacdo e processamento combinados a sensores, o que modific:
utilidade de tais objetos. Na IoT, a unidade basichalewareapresentard ao menos uma das se-
guintes caracteristicas, (LOUREIRO et al., 2003): a) unidade(s) de processamento; b) unidade(s) de
memoria; ¢) unidade(s) de comunicacéao e; d) unidade(s) de sensor(es) ou atuador(es).

Atualmente, hd uma heterogeneidade de equipamentos conectados a grande rede tais como TVs,
Laptops automoveis, entre outros. Ao fazer uso dos recursos desses objetos, sera possivel adapta-lo
ao seu contexto, controla-lo tornando possivel assim troca de informac¢des uns com 0s outros, acesso a
Internet e a interagdo com pessoas. A0 mesmo tempo, novas aplica¢cdes surgem, cidades inteligentes
(Smart Citie$, saude [flealthcarg, casas inteligentesSmart Homg agricultura Floresta tropical
4.0).

Neste cenario, pode-se ressaltar dois fatores criticos na loT. O primeiro € a falta de padronizacéo
desses objetos, que tornam incompativeis e impossibilitam a plena conexéo entre dispositivos de
diferentes fabricantes. O segundo fator se refere a seguranca, o grande fluxo de dados possibilita
grande abertura que impossibilitam tratar problemas como ataques de negacéo deBemat@f
Service— DoS), por exemplo (PEREIRA; CARVALHO, 2017). Dessa maneira, torna-se essencial
cada vez mais definicdes quanto aos blocos basicos de construcdo da lot.

3.1.2 Blocos basicos de construcao da loT

A combinacao de diversas tecnologias complementares viabilizando a integragéo de objetos no
ambiente fisico ao mundo virtual, resultam na IoT (SANTOS et al., 2016). Dessa forma, os blocos
basicos de construcéo da loT séo:

1. Identificac@o: Levando-se em consideracdo a conexao a rede de computadores, 0s objetos de-
vem ser unicamente identificados a fim de promover a comunicacao bilateral(entre centrais e
dispositivos e vice-versa).

F-SECURE, Denial of Service(DoS) 2018. Disponivel em: <https://www.f-secure.com/en/web/labs_global/
denial-of-service>. Acesso em: 17 set. 2018


https://www.f-secure.com/en/web/labs_global/denial-of-service
https://www.f-secure.com/en/web/labs_global/denial-of-service
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2. Sensores/Atuadores: Sensores sao responsaveis por coletar as informacfes no ambiente em que
estdo inseridos, para armazenamento ou encaminhamento desses dados para processamentt
Atuadores podem interferir no ambiente em reacéo aos dados coletados.

3. Comunicacdo: Corresponde as técnicas aplicadas para conectar objetos inteligentes. Estédo
diretamente relacionadas ao consumo dos objetos, considerado um fator critico. Algumas tec-
nologias sdo WiFi, Bluetooth, IEEE 802.15.4 e RFID.

4. Computacdo: Unidades responsaveis pelo processamento, tais como microcontroladores, res-
ponsaveis pela execucao de algoritmos locais nos objetos inteligentes.

5. Servicos: A loT pode prover diversas categorias de servigos, das quais pode-se destacar:

e Servicos de ldentificagdo, com fungéo de mapear Entidades Fisicas (EF) (como tempera-
tura, instante de coleta de dados, interessantes ao usuario) em Entidades Virtuais;

e Servicos de Agregacao de Dados que coletam e sumarizam dados obtidos a partir de obje-
tos inteligentes;

e Servicos de Colaboracéo e Inteligéncia atuam sobre os dados obtidos dos servicos de
agregacao de forma a decidir qual forma de atuagédo adequada a determinados cenarios;

e Servicos de Ubiquidade tem a funcéo de fornecer os servi¢os de colaboracéo e inteligéncia
em qualquer momento ou lugar em que sejam funcionais.

6. Semantica: Trata-se da capacidade de se extrair conhecimento a partir dos dados obtidos dos
objetos inteligentes.

3.2 COMUNICACAOMACHINE-TO-MACHINE

A IoT é resultado da evolugéo da tecnologia de comunicagdo Maquina-a-Mailanhige-To-
Machine-M2M), ou seja, da conexao que permite aplicacbes de monitoramento remoto e transmissao
de dados transparentes ao usuario, agilizando processo e reduzindo custos. Na loT, objetos “conec-
taveis” por meio de chips e sensores, geram compartilhamento de dados em sistemas que atingem
pessoas, cidades, empresas e governos.

As comunicac¢des M2M surgiram de tecnologias com o intuito de promover uma comunicacao
autdbnoma entre dispositivos e equipamentos sem intervencdo humana. Dessa maneira, 10T e M2M
criam condi¢cdes de compartilhamento de informacao entre dispositivos no ambiente em que estéo
inseridos, a0 mesmo tempo que existe auto-organizacao das sub redes. A IoT fornece a base para a
interligacé@o de varias redes de comunica¢cdo M2M promovendo servigos as pessoas.

Dois componentes principais sdo combinados para definir o conceito basico de uma aplicacao
M2M sendo elesData End Poit(DEP) eData Integration Poin{DIP). O DEP é o dispositivo M2M
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dotado da capacidade para recolher, processar e enviar dados. Ja o DIP € o dispositivo cliente no final
do processo, tem a capacidade de agregar e utilizar os dados requeridos da aplicacdo. Esse dispositivc
€ constituido por um servidor.

3.2.1 Desafios na comunica¢cdo M2M

Os desafios a serem considerados mais importantes para a realizacao eficiente das comunicacodes
M2M séo custo de implementacao, eficiéncia energética espectral, privacidade e seguranca dos siste-
mas e das aplicacdes, além da gestao e controle de insercéo de dispositivos previstos para integrar a
rede (GOUVEIA, 2013):

a. Custo de implementacao

O custo de implementagéo abrange tanto o custo dos dispositivos durante o desenvolvimento
da rede como também a sua manutencdo. Assim, uma solucao de M2M so0 se torna aplicavel a
medida que é viavel no aspecto funcional e no que tange as necessidades e desejos dos utiliza-
dores finais. Essa solucao envolve um estudo profundo do impacto de mercado, assim como 0s
beneficios em detrimento dos custos de implementagéo.

b. Eficiéncia energética

Tal quesito € motivado principalmente pelo impacto ambiental causado, pelo desperdicio de
energia e pela reducéo de custos associados. Trata-se de adocéo de solugdes que englobernr
tecnologias com consumos eficientes, poténcias reduzidas e maior tempo de vida util.

c. Eficiéncia espectral

Pelo fato de inUmeras tecnologias de redes sem fios participarem da estrutura interligada da loT
e nas comunicagfes M2M, tais tecnologias possuem caracteristicas proprias de funcionamento,
onde centenas de dispositivos sdo agrupados em redes locais. Dessa maneira, 0 maior desafio
da eficiéncia espectral diz respeito a interferéncia espectral e atribuicdes de canais de ligacéo de
uplink/downlink(ascendente/descendente) que suportem o trafego elevado de pacotes enviados
em rajadas.

d. Privacidade e seguranca de dados dos sistemas e aplicacdes

Juncéo de redes com caracteristicas distintas levanta questfes no que diz respeito a seguranca
e protecdo dos meios de comunicacdo. A comunicagado entre redes de poténcia reduzida e
redes banda largdioadband, necessitam de métodos otimizados de criptografia e sistemas

de gerenciamento de chaves para autenticacdo. As interligacdes de redes sem fio através da
Internet tém como requisito protocolos de seguranca. No ambito da seguranca, a privacidade
€ um dos fatores mais importantes. Tanto para fornecedores como para operadores, deverao
obrigatoriamente adotar o compromisso de fiabilidade dos seus servic¢os, ou seja, tornar possivel
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a gestao da informacao pelos proprios usuarios, além de manter politicas de ndo violacao dos
direitos desses utilizadores. Trata-se de um conjunto de solu¢des denorfriadoy by
design”, no qual os usuarios sdo munidos de ferramentas para geréncia de seus préprios dados.

e. Gestao e controle de milhdes de dispositivos previstos

Um dos desafios mais complexos € gerir uma rede de dispositivos autbnomos e interligados. Os
dispositivos apresentam niveis comportamentais de acordo com a aplicacdo ao qual € associado,
e de acordo com os dispositivos que compartilham do mesmo ambiente. A identificacédo Unica
associada a cada dispositivo, os torna “conscientes” de suas funcdes e dos demais dispositi-
vos e aplicacdes. A auto-organizacao de rede esta diretamente relacionada as capacidades de
processamento e comunicagao da rede, tornando-a mais eficiente conforme o aumento dessas
capacidades. Assim, uma solugéo para esse desafio esta voltada para uma organizacdo pautads
em grupos de dispositivos, por aplicacdo ou contexto. Torna-se necessario uma nova geracao
de processadores de comunicacdo que gerencie de forma consistente e controlada os disposi-
tivos e suas ligacdes, além da capacidade de associar suas funcionalidades com os servi¢cos
correspondentes.

3.3 REDE DE SENSORES SEM FIO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sao sistemas constituidos por “nds Sensores” que atuam de
maneira colaborativa para uma determinada aplicacdo. Os “nés” que formam essa rede sédo dispositi-
vos autbnomos que possuem capacidade de sensoriamento, processamento de dados e comunicaca
Os nos sao arranjados de maneira que haja uma comunicacao direta ou indireta, e também de forma
gue os dados coletados possam ser transmitidos até pontos especificos da rede.

Avancos na area de microprocessadores, microssistemas eletromecanicos e comunicagédo sem fio
tém fundamentado o uso de sensores “inteligentes” em processos fisicos, quimicos e biologicos, den-
tre outros. Um “sensor” nada mais é do que um dispositivo intermediador que converte o estimulo do
meio fisico, como temperatura, umidade, luminosidade, para grandezas elétricas que serdo interpre-
tadas e processadas para um maior controle sobre o ambiente. O sensor permite aquisicao, leitura e
transmissao de informacdes

De maneira geral, muitas vezes um “sensor” é tratado como um dispositivo de capacidade reduzida
constituido de um ou mais sensores capazes de recolher informac¢des do meio em que estéo inseridos
processando ou ndo estas informacdes e disseminando-as por meio de uma rede. Tais dispositivos Sac
0s “n6s” da RSSF. Trata-se de varios sensores em um Unico chip, controlados pela légica do circuito
integrado, adicionado de uma interface de comunicag¢édo sem fio. O termo “Sensor Inteligente” esta
relacionado com chips que possuem um ou mais sensores com capacidade de processamento de sinai
e comunicacgdo de dados. Os avancos tendem para a reducao do custo de producéo e melhorias de
capacidade destes dispositivos.
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Ha varios aspectos contrastantes entre as RSSFs e as redes de computadores tradicionais. As
RSSFs tém um grande namero de nos distribuidos nos quais trabalha-se com restricdo de energia e
ferramentas para autoconfiguracao, a fim de reajustes a ocasionais problemas como falha de comuni-
cacao e inoperabilidade dos n6s. Uma RSSF necessita de alto grau de cooperacao para executar ac
tarefas definidas pela rede, dessa maneira tornam-se necessarios algoritmos distribuidos como proto-
colos de comunicacéo e eleicdo de um mestre a fim de fundamentar a autonomia necesséria a rede.

RSSFs podem ser classificadas como uma especialidade de redathdoefMANET — Mobile
Ad hoc Network Numa rede tradicional, exemplificada pela Internet, a comunicacao entre os ele-
mentos computacionais se da por meio de uma infraestrutura de estacdes radio base. Ja em uma rede
movelad hog os elementos computacionais fazem a troca de dados entre si. Dessa forma, organiza-
cionalmente RSSFs e MANETS séo idénticas, com dispositivos que comunicam entre si utilizando
enlaces de comunicacdo sem fio. Porém, enquanto as MANETS tém a funcéo de prover suporte a co-
municacgao entre esses elementos computacionais, as RSSFs assumem uma fungéo colaborativa no
guais os elementos sensores provém dados, que sao processados e enviados.

3.3.1 Modelo funcional de uma RSSF

Segundo Loureiro et al (2003) destacam-se cinco principais atividades nas quais se estabelecem
as funcionalidades de uma rede de sensores, como pode ser identififado na]Figura 3, sendo elas: o
estabelecimento da rede, a manutencéo, o sensoriamento, o processamento e a comunicac¢ao. Podend
ocorrer simultaneamente com diferentes periodos ativos ao longo do ciclo de vida da rede de sensores.
Nota-se também que a manutencao esté presente em todos os periodos.
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Figura 3 — Funcionalidades presentes em uma Rede de Sensores Sem Fio

Fonte: Producgéo da prépria autora.

3.3.1.1 Estabelecimento da Rede

Independentemente da aplicacdo o estabelecimento da rede de sensores se d& pela disposi¢ao do
nés sensores e a formagdo da rede. Comumente os nés séo lancados sobre a area a ser monitorada, se
de forma aleatdria ou ainda a partir da formacéao de pontos estratégicos de monitoramento constituindo
aformacao da rede. Primeiramente, os n0s podem realizar rotinas de identificacéo de localizacao e/ou
formacgao delustersa fim de estabelecimento de comunicagao.

As RSSFs séo caracterizadas por serem sistemas auto organssfdiogg@nizinggem que os nés
sensores podem se organizar de forma néao previamente estabelecida, apresentando adaptabilidade er
relagéo as condi¢cdes de monitoramento do meio, de forma dindmica em reacéo a possiveis falhas,
degradacado do dispositivo, localizagdo dos nds, trocas de tarefas e requisitos de forma a atender a
rede. A redundancia, consequéncia da alta densidade de nds, pode ser aproveitada como uma forma
alternativa de organizacdo com o objetivo de prolongar o tempo de vida do sistema.

Outro aspecto importante das RSSFs € a localizagdo. Existem sistemas distribuidos nos quais se
admite que cada no sensor é unicamente identificavel no contexto da rede. Estes endere¢os tornam-se
parte do pacote afim de identificar fonte e destino. Em sistemas tradicionais, os endere¢os podem ser
utilizados para especificar uma comunica¢cao com outro ponto da rede além de fornecer informacéo a
respeito de rotas alternativas de informacdes por meio dos nés estabelecidos.

Uma outra estratégia, aplicada a uma rede de sensores em que nao ha um posicionamento prees
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tabelecido, é a nomeacédo de dados no lugar da nomeacao de nés sensores. Uma grande densidad
de elementos torna possivel a exploracédo da redundancia da rede afim de aumentar o tempo de vida
do sistema adaptando o uso dos nos em funcdo da demanda. Essa redundancia pode ser explorad:
também através de software pela correlacdo das informacdes coletadas por diferentes nos sensores
com o intuito de reduzir a redundéncia de informacao que trafegam pela rede.

3.3.1.2 Manutencao

A atividade de manutencé&o tem por finalidade prolongar o tempo de vida da rede, aumentar a pre-
visibilidade do sistema e atender a demanda do usuario. Durante a vida Gtil dos dispositivos da rede,
alguns nés consomem niveis de energia que podem comprometer seu funcionamento. Dessa maneira
a manutencao € aplicavel em diversos periodos operacdo da rede, atuando de forma reativa, preven-
tiva, corretiva e/ou adaptativa aos eventos recorrentes. Suas funcionalidades podem ser aplicadas nas
demais fases de estabelecimento, sensoriamento, processamento e/ou comunicagao.

As funcionalidades de uma rede nado se dao de forma ordenada, a topologia l6gica has RSSFs
acontecem de forma din&mica, até mesmo nas redes de n0s sensores estacionarios, para que haja um
redistribuicdo de fungbes em caso de falhas. Dessa forma, os recursos de manutengéo devem garantir
redundancia de solu¢des a fim de prolongar o periodo de funcionamento das RSSFs.

3.3.1.3 Sensoriamento

A avaliacdo das caracteristicas ambientais estdo diretamente associada as atividades de coleta de
dados e sensoriamento. Dependendo do tipo de aplicagdo, tem-se possibilidades de avaliacdo do
evento monitorado a partir da determinacéo de distancia do objeto de monitoramento, interferéncias
na comunicacao provenientes do ambiente, especificidades dos dados coletados, volume de informa-
cOes e frequéncia de amostragem. Assim como a determinacao de areas de sobreposi¢éo de cobertur:
dos nds, nos quais a interseccéo possa resultar em correlacao de informacdes na rede ou influenciar
no estado de ativacdo ou desativacao de dispositivos como influéncia direta.

A suscetibilidade a falhas dos nds sensores pode estar associada a diversos fatores como falta
de energia, inoperancia temporaria ou definitiva de dispositivos, dentre outros. Assim, faz-se neces-
sario que a quantidade de sensores ativos na rede seja suficiente para manter a rede operante e no
mecanismos de prevenc¢ao dessas falhas.

a. Coleta de Dados:

A finalidade de uma rede de sensores € fazer o levantamento de informacdes Uteis para uma
aplicacao especifica por meio do processamento de dados a fim de transmiti-los para um ou mais
pontos darede, em que 0s nGs sensores estabelecem meios de conexdo com a “Estacédo Base” . A
coleta de informacdes implica na cobertura dos sensores e a exposi¢ao dos sensores em relagéo
a area de estudo. A cobertura envolve aspectos como a Qualidade de €@uality of Service
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— Qo0S), ou seja, da capacidade de tratar os diferentes fluxos ou classes de trafego atendendo as
necessidades de cada fluxo, caracterizada por quatro parametros principais: largura de banda,
atraso, flutuacéo e perda de dados para a determinagéo de problemas de cobertura sobre varios
aspectos (TANENBAUM; WETHERALL, 2011). Ja a exposicéo é definida como a capacidade
comum de observagédo de um alvo do Sensor. A natureza do Sensor determina as funcdes de
sensoriamento.

b. Sensoriamento distribuido:

As RSSFs fazem uso do sistema de monitoramento distribuido de uma area. Alternativamente
o sistema de monitoramento pode ser feito de forma centralizada com o uso de satélite ou radar.
No entanto, a alternativa de sensoriamento distribuido se sobressai levando-se em consideracao
0S seguintes aspectos:

e Maior tolerancia a falhas utilizando a redundancia de dispositivos;

e Maior area de cobertura pela associacao colaborativa de pequenos sensores;

e Adaptabilidade do sistema em relacdo a aplicagéo, levando-se em conta numero apropri-
ado de sensores;

e Reconfiguracéo de sistema em reacédo a alguma falha;

e Garantir o funcionamento do sistema de sensoriamento mesmo com a combinacgéao de
informacdes provenientes da reconfiguragao da rede;

e Otimizar o desempenho do sensoriamento com sensores de natureza diferente;
e Garantir monitoramento continuo;
e Capacidade de monitoramento discreto de cada n6 e combinagdo com outros nos;

e Uso de diferentes tecnologias como sensores de pequena distancia para monitoramento
local;

e Proximidade dos sensores dos objetos alvo.

3.3.1.4 Processamento

O processamento é subdividido em dois tipos sendo eles o de suporte e o de informacao.

a. Processamento de suporte:

Trata-se do processamento funcional dos Sensores, relacionado diretamente comunicacéo e
manutencgédo de rede. Envolve o gerenciamento das atividades que fazem uso de protocolos, por
exemplo.
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b. Processamento da informacao:

Leva-se em consideracdo os requisitos de aplicabilidade da rede e de funcdes colaborativas
dos nos dentro da rede. Dessa maneira, 0s dados coletados estardo sujeitos a compressao
correlacdo, criptografia digital, etc. Além dos estimulos (gatilhos) de coleta de dados, a partir
de limites e parametros de comparacéo para cada atividade.

Assim, o processamento de dados dentro da RSSF deve atender aos seguintes requisitos:

e Tolerancia a falhas: a topologia de rede deve ser pensada de forma a evitar a perda de informa-
¢Oes contidas nos pacotes de dados;

e Escalabilidade: A solugédo do sensoriamento por meio de uma rede deve atender desde uma
escala reduzida da ordem de dezenas e centenas de sensores, como também pode ter uma pros
peccao de implementacdo em uma rede de milhares de sensores;

e Caracteristica do Hardware: O proposta para o desenvolvimento de cada n6 é que o dispositivo
tenha um baixo custo e que a automacao seja massiva, ou seja, obter controle da maior area
possivel a baixo custo;
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4 MATERIAIS E METODOS

A realizacéo deste trabalho se fundamentou em duas etapas distintas: primeiro com a pesquisa
de levantamento de dados (pesquisa do 8povey e depois com o desenvolvimento efetivo do pro-
totipo de uma RSSF. A primeira etapa ocorreu pelo uso do método de peSquisg de consulta
a um grupo de profissionais, por meio de um formulario com perguntas abertas voltadas para o en-
tendimento das necessidades que podem ser supridas com o uso de tecnologias de telecomunicacoe:
para o campo. Foram consultados estudantes e engenheiros da area agrénoma, a fim de entender a
necessidades e aplicacfes da automacao no campo. Foram obtidos parametros e detalhes de projet
fundamentais para a segunda etapa de desenvolvimento do protétipo. A segunda etapa ocorreu com o
desenvolvimento de um protétipo RSSF para aplicagéo prética.

4.1 PESQUISA DE LEVANTAMENTO DE INFORMACOES

Nesta etapa foi estruturado, com o auxilio da platafoBoagle Formsum questionario distri-
buido online, com perguntas aplicaveis a profissionais da area agronoma, com o titulo de “Tecnologias
de sustentabilidade e automag&o no campo”, Figura 4. Este questionario foi distribuido pontualmente
a grupos de pesquisa académicos e industriais que estao diretamente envolvidos com os problemas e
com a realidade do manejo do campo. Foram consultados 9 profissionais com faixa etaria entre 21
e 51 anos, possibilitando assim uma avaliacdo de experiéncias em suas fases distintas de evolugao e
com visdes diferentes em relacdo a agricultura e seus desafios.

Dentre as instituicdes aos quais os profissionais estavam vinculados pode-se identificar:

e Fundacao Educacional de Itupeva

Epagri - Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extenséo Rural de Santa Catarina

Unesp - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho

Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

e UFLA - Universidade Federal de Lavras

Além de perguntas basicas para identificacdo do perfil do entrevistado, o questionario foi organi-
zado com base em sete perguntas especificas com possibilidade de respostas abertas e que pudesse
servir de fomento para implementagdes e embasamento técnico de interesse do projetos. As perguntas
feitas foram as seguintes:

1. “Quais os principais fatores (tais como umidade, iluminacdo, temperatura, entre outros) que
VOCé considera importantes para a manutencéo de uma plantacao?”
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2. “Qual a importancia da temperatura, iluminacédo e umidade em uma plantacao? Explique.”

3. “Pensando em um sistema de monitoramento automatizado de uma plantacéo, qual seria o inter-
valo de tempo (segundos/minutos/dias/meses) para 0 acompanhamento ideal de uma cultura?
Se possivel exemplifique.”

4. “Vocé acha importante o uso de tecnologias de automacéao no campo? Por que?”

5. “Vocé faz uso de alguma tecnologia de automacao relacionada ao processo de producao agri-
cola? Se sim, qual tipo de tecnologia? Explique um pouco sobre ela.”

6. “Nesta perspectiva de tecnologias de automagé&o na agricultura, quais seriam as principais solu-
¢cOes para gerar-se um avango no agronegaocio brasileiro?”

7. “Vocé acha possivel o desenvolvimento sustentavel no campo? Explique.”

Figura 4 — Imagem do formulario de pesquiarveydisponibilizado online.

PERGUNTAS RESPOSTAS n

Tecnologias de sustentabilidade e automacao
no campo

Este formulario tem o objetive de conhecer as principais necessidades do manejo do solo para a busca de alternativas
tecnoldgicas e sustentaveis

Fonte: Producgéo da prépria autora.

4.2 DESENVOLVIMENTO DA REDE DE SENSORES SEM FIO

Nesta etapa do projeto, levando-se em consideracgédo as informagdes obtidas pela entrevista, identific
se a necessidade de um sistema adaptavel as condi¢cdes do agricultor e da implementacédo de umsa
tecnologia de baixo custo. Atendendo a esses requisitos foi desenvolvido o sistema de comunicagcdes
da RSSF.

4.2.1 Unidades basicas dos nds sensores

Pensando-se na arquitetura de uma RSSF, tem-se a divisdo em cinco unidades béasicas que consti
tuem os ndés da rede, Figura 5 que podem ser analisadas e otimizadas modularmente:
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Figura 5 — Arquitetura basica do né componente da RSSF
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Fonte: Producgéo da prépria autora.

4.2.1.1 Unidade de Processamento

Gerenciadora dos processos desde a aquisi¢cdo dos dados, envio e recepcao de informacdes. Nest
projeto, a unidade de processamento € composta por um microcontrolador Arduino, com a funciona-
lidade de receber os comandos dos sensores e encaminhar as informacdes para a transmissao via RI
e também dreal Time ClockRTC), elemento que possibilita a sincronizacao das tarefas de cada N6
darede.

1. Microprocessador Arduino

Para a gestao dos processos foi utilizado o Arduino, uma plataforma de desenvolvimento com
um microcontrolador Atmel. O Arduino é programavel Wdegrated Development Environ-

ment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) utilizando linguagem baseada em
C/C++. O Arduino, utilizado na sua versao Nano, foi escolhido especificamente por ser uma
versao voltada para a criagdo de protétipos, por possuir pequenas dimensdes e também por ser
facilmente acoplado protoboardse placas de circuito impresso.

a. Memoria
Nos controladores Arduino existem trés tipos de memoria (ARDU[NO, 2018b):
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e Memoria Flash: Espaco do dispositivo onde ocori®ootloader onde o programa
feito na IDE do Arduino gketch precisa ser gravado para execucao apoRaset
(boof) carregando o software recebido pela sef@der) (QUADROS, 2011). Para
o0 Arduino Nano tem-se um espac¢o de 32 KB, dos quais 2 KB sao reservados ao
bootloader

e Memoria SRAM: Memdéria onde ocorre a manipulacao das variaveis durante a execu-
cao dosketchmemoria de acesso aleatorio estético. Trata-se de uma memaria volatil,
onde a suspensao de energia implica na perda dos dados armazenados. No Arduino
Nano 2kB séo reservados para a memoéria SRAM.

e Memoria EEPROM: Utilizada para armazenamento de informacdes a longo prazo,
com espaco disponivel de 1kB no Arduino Nano.

b. Entradas e saidas

Podem ser utilizadas como entradas e saidas cada um dos 14 pinos digitais do Arduino
Nano utilizando as funcdgsnMode() digitalWrite()edigitalRead()cada pino fornece/recebe
no maximo 40mA com um resistpull-up interno. Alguns pinos ainda possuem funcdes
especificas:

e Serial: Sao os pinos 0 (RX) e 1 (TX) utilizados para receber e transmitir dados seriais,
respectivamente.

e Interrupcdes externas: Pinos 2 e 3, configurados para disparar interrupcdes com alte-
racOes da borda de subida ou de descida do pulso.

e Serial Peripheral InterfacgSP1), método de comunicacao para interconexao de dispo-
sitivos mestre (préprio microcontrolador) e escravo (moédulos acoplados), para essa
comunicacao sao utilizados os pinos 10, 11, 12 e 13. O pino 10 §&&e Selegt
é utilizado para ativacao/desativagdo de dispositivos especificos. O pino 11 (MOSI -
Master Out Slave Iné utilizado como linha mestre de comunicacgéo para envido de
dados aos periféricos. O pino 12 (MIS®™aster In Slave OQtproporciona o envido
de dados do escravo ao mestre. Ja o pino 13 (S&dtial Cloch, é responsavel pela
sincronizacgéo de dados gerados pelo do mestre (ARDUINO, 2018c).

e Pulse Width ModulatiogPWM) corresponde aos pinos 3, 5, 6,9, 10 e 11, variam seu
valor médio em uma forma de onda periddica. A fungaalogWrite()permite ope-
racdo com uma onda quadratiaty cycleespecificado na fungcéo. (SOUZA, 2014).

c. Especificagdes técnicas
No estdo as especificagdes técnicas a respeito do microcontrolador Arduino
Nano, utilizado neste projeto.
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Quadro 1 — Microcontrolador Arduino Nano

Parametros Caracterizacdo do microcontrolador
Microcontrolador Atmel ATmega328
Tenséo recomendada 7al2Vv
\oltagem de operacdao (nivel l6gico) 5V
Pinos digitais input/output 14 (dentre eles 6 podem ser saidas PWM)
Pinos entrada analdgica 8
Corrente continua por pino 1/0O 40 mA
Memoria Flash 32 KB (2 KB para o bootloader)
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Dimensodes 18 x 45 mm
Fonte: Informacdes adaptadas (ARDUINO, 2018a)

2. Relogio de Tempo Real

O Real Time ClockReldgio de Tempo Real (RTC), é o elemento que possibilita o sincronismo
de tempo das rotinas realizadas pelos nos da rede. Possui uma fonte de energia acoplada para

manter o funcionamento regular e corretos valores de data e hora, de forma que a auséncia de
energia seja suprida, podendo utilizar baterias comuns (CR3032) ou recarregaveis (LIR2032)
(MADEIRA, 2017).

O RTC utilizado no desenvolvimento deste projeto € o RTC DS3231. Trata-se de um relégio

de al

ta precisao, baixo custo e baixo consumo de energia. Tal modulo possibilita a obtencéo

de informacgao a respeito de segundos, minutos, horas, dias, meses, anos, realizando ajustes

automaticos de meses com menos de 31 dias e anos bissextos.

a.

Especificagbes técnicas

O RTC DS3231 utiliza o protocolo de comunicacao 12C, com dois pinos de comunicacao:
SCL (Slave Clock clock de saida para o mestre, e S[3ave Datadados de saida para

o mestre (SILICIO, 2018). As informagdes técnicas sobre o RTC sdo dafas no Quadro 2.

Quadro 2 -RTC

Parametros Caracterizacdo do RTC

Tensao de operagéo 3.3a5V

Corrente 1.5mA

Chip de memoaria AT24C32

Interface de comunicacao 12C

Pinos de comunicagédo com o microcontrolador SDA(A4) ; SCL (A5); VCC (5V); GND
Dimensodes 38x22x 14 mm

Fonte de alimentacgéo Bateria CR2032 ou LIR2032 (recarregavel)

Fonte: Informacgbes adaptadas (FILIPEFLOP, 2017)
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4.2.1.2 Unidade de Comunicacao

A unidade de comunicacéo consiste na interface que possibilita a troca de informacdes entre os
pontos da rede. Neste projeto foi utilizado médulo RF nRF24L01+. Trata-se de um transceptor,
dispositivo que incorpora tanto elementos de recep¢ao quanto de transmissao do sinal, desenvolvido
com base no chip ddordic Semiconductoutilizado em aplica¢des sem fiwifelessy.

a. Informagdes técnicas

Projetado para atuar na banda ISM (do inglaédustrial Scientific and Medical Trata-se de

uma banda de frequéncia livre de 2.4 GHz a 2.525 GHz. O mddulo transceptor nRF24L01+
possui 128 canais disponiveis para comunicacdo. Em conjunto com o transceptor, faz-se ne-
cessario o uso de antenas para irradiacdo do sinal. Para este projeto foi usado um maodulo
gue possui uma antermmatchimpressa em sua estrutura, que pode atingir um alcance de até
100m em campo aberto (NORDIC SEMICONDUCTORS, 2006), este foi utilizado no n6 cen-
tral, supondo este estatico. O modelo utilizado no projeto foi 0 médulo NnRF24L01+PA+LNA,
gue possui amplificador de poténcia (PA)@v Noise Amplifie(LNA), utilizado para os nés
Sensores, dada sua mobilidade e distanciamento do n6 Central.

Quadro 3 — Modulo nRF24L01+

Parametros Caracterizacdo do médulo
Tensao 1.9a3.6 V (recomendado 3.3V)
Taxas de transmissao 256Kbps, 1Mbps ou 2Mbps
Banda de operacgéo 2.4GHz a 2.525GHz

NuUmero de canais disponiveis 128
Corrente durante a transmissdo 11.3mA

Corrente em repouso 900nA

Poténcia de transmissao 0(max), -6dBm, -12dBm ou -18dBm
Sensibilidade do receptor -82dBm a 2Mbsp

Capacidade do buffer 1 a 32bytes de dados por vez
Temperatura de operacéo =@Da 85C

Dimensbes 15%x29mm

Fonte: Informacgbes adaptadas (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2016)

b. Interface de comunicagéo com o microcontrolador

A interface de comunicacdo com o microprocessador é a SPI, no qual o modulo transceptor € 0
escravo e o microprocessador € o mestre, para que haja troca de informacoes.

A comunicacao ocorre pelo barramento SPI do Arduino. utilizando os pinos digitais 9 (CE),
10(CSN), 11(MOSI), 12 (MISO) e 13 (SCK) (HU INFINITO COMPONENTES ELETRONI-
COS, 2006). Tais pinos estabelecem a comunicacéo entre o processador e o periférico.
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4.2.1.3 Unidade de Sensoriamento

A unidade de sensoriamento é a interface intermediadora entre o meio fisico e o digital. Por meio
dela séo adquiridos os parametros de controle do sistema, dados de monitoramento e caracterizagao
do ambiente. Neste projeto foi utilizado o sensor LM35 produzido Tetas Instruments

a. Funcionamento

A variacao de tenséo de saida (ping;) € linearmente proporcional a temperatura medida pelo
sensor, fazendo uso de uma das entradas analdgicas, neste projeto a entrada A0, do microcon-
trolador para leitura e calculo da temperatura. O sistema de conversao da temperatura se baseia
na leitura do sensor e na conversao do valor lido para um intervalo de 0 a 5 V. A variavel pro-
cessada é do tipiboat, apresentando valores decimais de temperatura. Seu sinal de saida é de
10mV para cada Grau Célsius de temperatura.

b. Informacdes técnicas

Devido ao baixo consumo de corrente 80 o aquecimento do proprio sensor é de menos de
0.1°C ao ar livre. A tensdo de operacBppode variar de 4 a 30V (TEXAS INSTRUMENTS,

2017). As especificagdes técnicas deste sensor sédo dad@s pelo Quadro 4. O LM35 apresenta
diversos tipos de encapsulamento, sendo o mais comum deles o T0-92 que se assemelha a um

transistor.
Quadro 4 — Sensor LM35
Parametros Caracterizagao do sensor
Tenséo de alimentacao 4 - 30V
Escala de medicao °C (Centigrados)
Fator de escala linear 10 nf\0
Faixa de operacao -56 a 150C
Baixo aquecimento proprio 0.0& ao ar livre
Preciséo 0.28C em temperatura ambiente e 0’T5na faixa de ope-

racao
Fonte: Informagbes adaptadas (TEXAS INSTRUMENTS, 2017)

c. Alimentacgao

O LM35 pode ser utilizado de duas formas, com alimentacéo simples ou simétrica. Esta forma
de alimentac&o determinara a escala de saida em modo compleé® &3%0C) ou modo
béasico (2C a 150C).

4.2.1.4 Unidade de Energia

Responsavel pelo fornecimento de energia ao sistema de forma a atender as necessidades basica
de aquisicao, processamento e transmissao dos dados, durante o tempo de vida da RSSF.
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Para a execucéo deste projeto, foi necessaria uma fonte de energia que permitisse a mobilidade
e autonomia dos nés sensores, por isso 0 uso da bateria lLitRmufh Polymer) com uma tenséo
nominal de 7,4V. Dessa maneira, fez-se necessario a utilizagdo de um circuito regulador de tenséo,
juntamente com o regulador de tensédo LM350, pois os pinos de sinal dos dispositivos precisam operar
em 3.3V.

Figura 6 — Circuito regulador de tensao
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Producéo da prépria autora.

4.2.2 Meio fisico de transmissao

Em um enlace de micro-ondas a propagac¢do das ondas eletromagnéticas até o dispositivo que ira
receber o sinal se d& através do espaco livre (DIAS let al.,| 2016). Os sinais como s&o fornecidos
pelo transmissor ndo podem ser enviados através dos canais de transmissdo. Assim, € necessario &
modulacao, a fim de modificar esse sinal com uma onda eletromagnética portadora adequada ao canal
utilizado.

4.2.2.1 Modulacdo GFSK

O radio transceptor nRF24L01+ utiliza a camada fisica para a transmissao de mensagens por on-
das de radio em modulacdo GFS&aussian Frequency Shift Keying\Nesta modulacéo, os dados
séo codificados de acordo com a frequéncia da portadora (determinado pelo canal utilizado no modulo
transceptor), de forma analoga a modulacdo ASEdquency Shift Keyingcom variacao da frequén-
cia da portadora em funcao do sinal digital a ser transmitido. No entanto, 0os pulsos passam por um
filtro gaussiano antes de entrar no modulador, afim de suavizar a transi¢cao entre os valores dos pulsos.
Dessa maneira, a modulacdo GFSK promove uma melhor eficiéncia espectral ja que limita a largura
do espectro modulado (MALBURG, 2004).
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4.2.2.2 Banda de frequéncia

O transceptor nRF24L01+ foi projetado para atuar na bamdiastrial Scientific and Medical
banda ISM, de 2.4 GHz, uma das partes do espectro eletromagnético destinada ao desenvolvimento
Industrial, Cientifico e Médico. As bandas ISM séo faixas de frequéncia destinadas ao desenvolvi-
mento livre nas quais n&o ha necessidade de licenciamento. Ha, porém, estabelecendo-se uma limita-
¢éo de poténcia com o sistema operando com uma saida menor do que 125 mW (Agéncia Nacional
de Telecomunlcagodg,@w)

Muitas tecnologias de grande importancia para as telecomunicac¢des operam na faixa de frequéncia
de 2.4 GHz tais com&luetoothe Wi-Fi. Dessa maneira, servicos de radiocomunicacao operantes
nestas faixas de frequéncia estdo sujeitos a interferéncia resultantes de outras fontes potenciais, ja
que ndo existem restricdes quanto ao niimero de transmissores ou protocolos définidos (BEZERRA,
2017).

4.2.2.3 Canaisde RF

A frequéncia do canal RF determina o centro do canal usado pelo transceptor. Dessa forma, a
banda de operacédo do dispositivo vai de 2.400 GHz a 2.525 GHz, a largura de banda do canal € de 1
MHz. A largura de banda do canal varia de acordo com a taxa de transmissao utilizada, a 1 Mbps a
largura de banda ocupada pelo canal é de 1 MHz, para 2 Mbps a largura é de 2 MHz. Para garantir
gue os canais ndo se sobreponham o uso de canais adjacentes devem obedecer ao espacamento de
MHz pelo menos (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2016).

4.2.2.4 Taxade transmissao

Para a comunicacdo na rede, um fator muito importante é a taxa de transmisséo, o transceptor
NRF24L01+ pode ser configurado para 250 kbps, 1Mbps ou ainda 2MBps (NORDIC SEMICON-
DUCTOR, 2016), uma das vantagens em relacdo a outros dispositivos de mesma fung¢éao (tais como
Zigheg. Uma taxa de transmissao de dados mais alta implica em um menor tempo para a recepgao
da mesma e ainda uma menor probabilidade de colisédo entre mensagens (GIARETTA, 2014), porém,
deve-se levar em consideracao que taxas mais baixas possuem maior capacidade de alcance.Dadas &
condi¢cbes de comunicacdo do ambiente rural, onde as distancias entre a estacao de informacao e 0s
objetos de monitoramento sao relativamente grandes, além dos obstaculos naturais como vegetacao €
relevo, nesse projeto foram adotadas taxas de transmissao de 250Kbps.

4.2.3 Funcionamento do sistema

O sistema da RSSF € composto por nos sensores (sistemas integrados de dispositivos com a fun-
cdo de adquirir informacdes, processar enviar), e né central (sistema integrado de dispositivos com
funcdes de receber, processar e armazenar as informacdes). Assim, tanto os nés Sensores quanto 0 Nt



42

central fazem uso da radio frequéncia, através do transceptor nRF24L01+, enquanto o monitoramento
dos nos sensores é feito por sensores de temperatura LM35, com o intuito de verificar as condicdes
ambientais de uma plantacao.

Os nos sensores tém a atribuicdo de enviar os dados adquiridos do local em que estdo instalados
com valores de temperatura, ou seja, realiza funcdes especificas de monitoramento e medi¢do para
enviar suas informacdes ao no central. Este trabalho busca avaliar a efetividade da chegada dessas
informacgdes, assim como a influéncia dos dispositivos, e o funcionamento aplicado do projeto.

Para o0 acesso aos dados monitorados, aplicam-se os conceitos de comunicagdo M2M e |oT pro-
pondo a automacdo do sistema, permitindo ao usuério a otimizacdo de tarefas. Dessa maneira, para
implementagé&o das rotinas utilizou-se o monitor Serial da IDE do Microcontrolador.

As rotinas executadas pelos pontos da rede para a realizacao das tarefas serdo apresentadas para
configuracgéo e exibicdo dos dados.

4.2.4 Desenvolvimento do prototipo

O funcionamento desse projeto se deu com a elaboracdo de um prototipo para testes de comuni-
cacao. Dessa maneira, construiu-se tanto um n6 Sensor quanto o nd Central a fim de se obter uma
amostra da efetividade na recepcao de informagOes da Rede de Sensores Sem Fio. Em uma placa de
circuito impresso PCB (do ingléBrinted Circuit Board as unidades de comunicagéo (Transceptor
NRF24L01+), de processamento (Microprocessador Arduino Nano e RTC), de energia (bateria) e de
sensoriamento (sensor LM35), foram organizadas de forma que cada componente ficasse na melhor
disposicédo possivel.Essa melhor posicéo foi definida pela necessidade de desenvolvimento de nés
sensores, com a menor dimenséo possivel, vislumbrando baixo custo, escalabilidade e nédo interferén-
cia entre os proprios dispositivos. Para que ndo houvesse interferéncia entre as unidades na placa de
circuito no momento de transmissao do sinal, foram desenvolvidas 19 versdes do protétipo até que a
distribuicdo destes fosse favoravel para o funcionamento dos componentes e para que nao houvesse
comprometimento do sinal enviado. Ja que se trabalha em uma frequéncia de 2.4 GHz, em que o
comprimento de onda é da dimensao de centimetros (mesma dimenséo da distancia entre 0s compo-
nentes da placa). Além do arranjo dos dispositivos, foi pensado um isolamento com barreiras entre
cada componente, porém a organizacao dos dispositivos foi suficiente para nao interferéncia, sendo
possivel o funcionamento dos nés.

Dessa forma, a fabricacdo do prototipo envolveu essencialmente o levantamento dos componentes
utilizados, a simulacéo e o projeto de disposi¢cdo dos elementos, assim como a impressao, limpeza e
soldagem dos componentes na PCB.

O arranjo dos dispositivos na PCB séao distribuidos em duas faces, sendo elas a face superior,
“Top', lado em que onde os dispositivos sao colocados diretamente e a face infoiborf, onde
ocorre a soldagem e elementos dissipadores de calor._ A Figura 7 representa a placa de circuito im-
presso impressa pela prototipadora, com as trilhas e arranjo final dos seus componentes, mostrando
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a parte inferior e superior das ligacoes feitas. Para este projeto levou-se em conta as restricbes das
dimensdes fisicas dos componentes, com o intuito de minimizar os caminhos de conexao entre 0s
mesmos.

A etapa de impresséao da PCB foi feita por meio da prototipadora de circuitos impressos disponivel
em laboratério, modelbPKF Protomat S63como mostra nia Figura 8, com o processo de impressao
da PCB, desgaste do subtrato e furos para a fixagdo dos componentes na placa.

Figura 7 — LigacOes feitas no Top e Botton da PCB, respectivamente na imagem
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Fonte: Producgéo da prépria autora.

Figura 8 — Impresséo da PCB

Fonte: Producgéo da prépria autora.

4.2.4.1 NOs sensores

O no6 sensor tem como rotina (principais tarefas programadas para serem exceutadas) a configu-
racdo dos periféricos (unidade de sensoriamento, de comunicagdo e processamento) assim como as
interrupcdes das sub-rotinas. Tais sub-rotinas tém a funcdo de aquisicdo dos dados do sensor (me-
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dicdo de temperatura), e fazer as conversdes necessarias para que estes dados sejam enviados ao r
central.

O monitoramento do ambiente rural possibilita que se trace um perfil da area a longo prazo, com
intervalos especificos de coleta de dados. Esse sincronismo do no sensor se da pelo dispositivo RTC,
onde os dispositivos seguem um envio coordenado por intervalos de tempo especificos.

Para maior aumentar a significancia estatistica, é obtido um conjunto de 60 amostras de forma
arbitraria, ja que o sistema é adaptavel para qualquer intervalo de coleta de dados. O n6 sensor foi
programado para adquirir informacdes e enviar durante 1 minuto, no intervalo de 1s, ou seja, 60
pacotes serdo enviados do nd sensor para o nd Central. Esses pacotes sdo numerados de 1 a 60 a fir
de que se assegurar uma mesma quantidade de amostragem para comparacdes periddicas dos dadc
enviados pelo no sensor e recebidos pelo n6 central.

O fluxograma d# Figural 9 representa, resumidamente, o funcionamento da aquisi¢éo e monito-
ramento do n6 sensor. A rotina do n6 sensor envolve a inicializacdo das variaveis do sistema e a
verificacdo do horéario de aquisicdo dos dados. A aquisicdo de dados ocorre por meio da conversao
dos estimulos fisicos para elétricos no sensor e entdo € feito o processamento e envio da mensagem
Para cada pacote formado é incrementado um valor no contador, pois cada mensagem possui um nu-
mero de identificacdo. Para este sistema, quando o contador atinge o valor de 60 é interrompida as
atividades do no, que volta ao seu estado de espera para nova aquisi¢ao no instante estipulado.

Figura 9 — Fluxograma de funcionamento do n6 sensor da RSSF
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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A estrutura final do n6 sensor, pode ser vista pela Figyra 10 onde estéo dispostas as unidades de
processamento (Arduino Nano e RTC), de sensoriamento (sensor de temperatura LM35) e alimenta-
¢éo por fonte externa, fixados na PCB.

Figura 10 — Protétipo n6 sensor

Fonte: Producgédo da prépria autora

4.2.4.2 N6 central

A principal fungdo do né central da rede € o gerenciamento de tarefas. Apds o recebimento dos
pacotes, ocorre a fungéo de armazenamento dos dados recebidas. Dessa forma os dados poderao se
analisados pelo operador. A rotina principal configura os periféricos (RTC, transceptor e unidade de
armazenamento do cartdo SD), e realiza as interrup¢des necessarias para as sub-rotinas. Ao entrar nc
loop, ciclo de tarefas executadas, é verificado se ha algum dado receldéferpem caso negativo,
registra a inacessibilidade do né sensor que deveria enviar a informacéo naquele momento. Por outro
lado, se ha identificacdo de recebimento de dados, este € armazenada em um arquivo referente ao
n6 Sensor com o qual se estabeleceu a comunicagdo. O fluxogrgma da Fjgura 11 esquematiza o
funcionamento do gerenciamento do n6 Central, que inicializa-se com a declaracao de variaveis e
fica em estado de monitoramento do canal com a verificacdufier. Se ha dados recebidos no
buffer, essa mensagem ¢é lida e a informacao util, temperatura analisada, € armazenada como um dos
parametros do gréafico do perfil de temperaturas recebidas. Ao verificarlmiffepesta vazio, o né
central volta ao seu estado de monitoramento do canal.



Figura 11 — Fluxograma de funcionamento do né central da RSSF
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Fonte: Producao do prépria autora.
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Para o n6 central, como pode ser vista pela Figufa 12 a unidade de sensoriamento é retirada da
PCB, ja que suas fun¢des sédo concentradoras das informacdes recebidas dos demais pontos da rede

€ mantido o RTC para sincronismo das tarefas, o transmissor e 0 modulo Arduino.

Figura 12 — Prot6tipo no central

Fonte: Producao da prépria autora
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4.2.5 Topologia de Rede

A topologia de rede € o layout fisico da RSSF proposta, ou seja, como 0s n0s componentes estao
dispostos no ambiente a ser monitorado. Pensando-se no ambiente rural como cenério de aplicacao
deste projeto, leva-se em consideracdo distancias variaveis entre a unidade de monitoramento e o
objeto a ser monitorado.

Na topologia em estrela os nés componentes deste arranjo, chamados nos sensores, se direcionan
ao n6 Central, que detém o controle e supervisao do sistema. Neste projeto tanto a topologia fisica,
de posicionamento dos NOs, quanto a topologia logica, organizacdo de comunicacéo, sdo coinciden-
tes. Desta maneira, 0 no central recebera os requerimentos de rede, sendo ele um concentrador de
informagdes com fungéo de solicitar dados aos nds sensores, receber informacdes, verificar eventuais
falhas de comunicagéo e armazenar os dados recebidos para processamento.

4.2.5.1 Protocolo de comunicagao

A opcao pelo médulo transceptor nRF24L01+ se deu pelo fatoaddwareser de baixo custo,
além de suportar uma topologia em estrela com transmissao de dados bidirecional entre transmissores
e receptores. Este modulo possui capacidade de “ouvir” até seis transmissores simultaneamente, sem
que haja interferéncia entre eles. Cada Modulo RF nRF24L01+ apresenta seis "Tubos”, chamados
Pipesde dados que se comunicam paralelamente em enderecos l6gicos Unicos. Para que a comuni-
cacao entre transmissor (Tx) e receptor (Rx) ocorra, faz-se necessario que o mesmo endereco seja
configurado em ambos os médulos (HU INFINITO COMPONENTES ELETRONICOS, 2006).

O médulo nRF24L01+ utiliza o protocolo ESBrichanced ShockBujstjue possibilita a comu-
nicacao bi-direcional de pacotes, com montagem, temporizacdo, confirmacao e retransmissao auto-
matica de pacotes (HU INFINITO COMPONENTES ELETRONICOS, 2006).



48

Figura 13 — Pipes de comunicagéo

Canal de Frequéncia N

Fonte: Adaptada de (HU INFINITO COMPONENTES ELETRONICOS, 2006).

4.2.5.2 Estrutura do pacote de dados

O envio da informacdo de um ponto a outro da rede requer um critério quanto as informacdes
associadas, a fim de promover um processamento adequado dos dados recebidos. Assim, 0 n6 centra
precisa conhecer a origem da informacéo, qual horario foi adquirido os dados no sistema e qual o valor
monitorado. Sendo assim, essas informacdes sdo concatenadas em uma soO sentenca que € enviada ¢
no6 Sensor para o n6 Central como pode ser visfo na Figlira 14.

A sentenca que sera enviada ao no central € composta de quatro partes: Identificagdo, nimero
de pacote, horario de aquisicao e temperatura. A identificacdo é o “endere¢o” do né, nimero corres-
pondente ao n6 Sensor que esta enviando a informacéo. Assim, a sentenca que chega no n6 Central
fornece a origem da informacao dentro da rede, ja que cada no sensor € unicamente identificado e esta
associado a uma area especifica.

A segunda parte da sentenca identifica qual o nimero do pacote enviado. A programacao de
envio de mensagem é flexivel, podendo ocorrer em instantes especificos de tempo (segundos, minutos,
horas). Para os testes foram realizados o envio de 60 amostras (pacotes), cada pacote foi enviado em
cada segundo.

A terceira parte da sentenca é responsavel pelo momento de aquisicéo da leitura, subdivide-se em
horas, minutos e segundos, separados por “.”.
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A Ultima parte corresponde a carga util da informacéo, ou seja, a medida de monitoramento que
Nno caso € representada pela temperatura do né em questéao.

Figura 14 — Estrutura do pacote enviado
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Fonte: Producao da prépria autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TRATAMENTO DOS DADOS PESQUISSURVEY

As respostas para cada pergunta do questionario foram avaliadas e filtradas utilizando diferentes
ferramentas, buscando-se compreender como a tecnologia pode atender as necessidades do setor d
agricultura e promover a sustentabilidade.

e Questdo um: Principais fatores para manutencédo de uma plantacao

Na primeira pergunta do questionario foi avaliado o grau de impacto de cada um dos fatores
considerados importantes para a manutencéo de uma plantagdo. Observou-se certa regularidade
nas respostas que pode ser organizada por méio do Qgadro 5 com base na apresentacao de fato
res levantados pelos proprios entrevistados, identificando-se as necessidades a serem supridas
na agricultura tais como temperatura, iluminagéo, umidade do solo, fertilidade do solo (nutrien-
tes), compactacgédo, disponibilidade de agua, pragas e doencas, umidade relativa do ar, genética
e sanidade.

Quadro 5 — Principais fatores para manutencéo de uma plantagéo

Fatores R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

Temperatura ++ ++ + + + + +

lluminacdo / Radiar + ++ + + + + +

cao

Umidade do Solo | + ++ + + + + + +

Fertilidade do solo + + +

Nutrientes

Compactacao +

Disponibilidade de + + +

agua/ Irrigacéo

Pragas e doencas + +

Umidade Relativa +

do Ar

Genética +

Sanidade +
Fonte: Producédo da prépria autora.

No[Quadro b, o simbolo “+” é considerado como unidade de impacto para cada resposta dos
nove entrevistados (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9). Dessa maneira o “+” é atribuido
com base na importancia considerada em relagéo aos demais fatores. Nota-se que os fatores de
maior impacto foram temperatura, iluminacéo e umidade do solo.
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e Questéo dois:Importancia da temperatura, iluminacéo e umidade em uma plantacéo

A partir das respostas obtidas na entrevista, na segunda pergunta, foi feita uma filtragem das
informacdes para a identificacéo dos padrbes de palavras chave que pudessem relacionar as prin-
cipais necessidades associadas a temperatura, iluminacdo e umidade em uma plantacao, como
pode ser visto np Figura [L5. Dessa maneira, 0 monitoramento de tais fatores tem influéncia
positiva na otimizagao do sistema.

Figura 15 — Importancia da iluminacao, temperatura e umidade para uma plantagéo
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(duracido do dia) planta nutrientes

Fonte: Producgéo da prépria autora.

Com a iluminacéo estdo associadas condicdes como o desenvolvimento da planta e fonte de
energia, realizacdo do processo de fotossintese, crescimento e variagbes de fotoperiodo que
necessitam de condi¢des 6timas de acordo com cada cultura.

Jé& o fator temperatura é um fator critico que em condi¢des extremas pode causar danos fisiolo-
gicos a planta. A temperatura esta diretamente relacionada com o metabolismo das plantas e
requer condi¢cOes especificas para cada espécie.

A umidade do ar tem relac&o direta com o desenvolvimento de doencas e pragas que podem
se estabelecer na plantacédo. As variacdes de umidade durante o ano podem ainda favorecer
diferentes épocas para o plantio, devido a absorcao de nutrientes.

Dessa maneira, observa-se que os fatores levantados tém grande impacto no desenvolvimento
da planta, necessitando de monitoramento.
e Questéo trés: Intervalo de tempo de observacéo e monitoramento de uma plantacao

Em relacédo a terceira pergunta, foi questionado qual o periodo de tempo necessario para o
monitoramento de uma cultura, pensando-se em intervalos de segundos, minutos, dias ou meses.
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As respostas ndo apresentaram um padrao, ja que os ciclos das culturas séo diferentes. O que
pode-se identificar € a necessidade da elaboracédo de um sistema de monitoramento adaptavel
a essas necessidades, portanto deve ser funcional tanto para periodos curtos em intervencgées
frequentes de otimizacéo de producédo agricola, como também monitoramentos a longo prazo
para acompanhamento do desenvolvimento das plantas.

Questao quatro: Uso de tecnologias de automacao no campo

Para o tratamento dos dados obtidos pela pergunta nimero quatro do questionario foi utilizada
a ferramenta de qualidade, o Diagrama de Ishikawa, também conhecido como “Diagrama de
Causa e Efeito”(FORTLOGIC, 2016). Dessa maneira foi possivel estabelecer a relacéo entre as
principais causas da automacdo do campo, tragando os pontos problematicos e oportunidades
de solucdes para este cenario. As respostas foram avaliadas com base na identificagdo dos
principais conceitos presentes nas respostas dos entrevistados.

Figura 16 — Uso de tecnologias de automac¢ao no campo

o2 Tecnologias de
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aos outros, formando um padrdo de repeti¢do. Esse diagrama foi elaborado com base na

consulta de especialistas em relag3o as causas e efeitos do uso de tecnologias de

automagao no campo.
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Fonte: Producéo da prépria autora.

Pelg Figura 1j6 identificamos graficamente como causas os fatores ambientais, a ecoeficiéncia,
a mao-de-obra e fatores econdmicos, que levam a automacéo do campo. Dentre os fatores am-
bientais estdo o0 uso crescente de insumos agricolas e uso e ocupacao do solo que requerem
monitoramento continuo, além da escassez de recursos naturais tais como 0 uso excessivo de
agua nas plantag@es, ferramentas de tecnologias no meio rural podem resultar em um uso sus-
tentavel. Dessa maneira, a ecoeficiéncia busca uma producao voltada para a manutencao dos
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recursos naturais e reducao dos impactos a partir do uso consciente dos recursos nesse cenario
com o uso das ferramentas tecnoldgicas de monitoramento. No que diz respeito a mao de obra,
a automacao propde uma maior capacitacdo e adaptacdo quanto aos instrumentos utilizados e
uma conscientizacdo em relacdo as necessidades da producédo e manutencao dos recursos. J
em relacdo ao fator econémico, propde uma maior previsibilidade da producdo e consequen-
temente aumento produtivo e de qualidade dos produtos em uma produgéo mais eficiente, em
termos de diminuicao dos recursos utilizados em relagao ao produto final obtido.

e Questéo cinco: Uso de tecnologia no campo pelos entrevistados

A pergunta cinco do formuléario busca fazer um levantamento se tecnologias de automacéo estéo

sendo aplicadas no ambiente agricola. Nesse sentido as respostas foram unanimes, nenhum
dos entrevistados utilizam alguma tecnologia de automacao. Isso evidencia a necessidade de
estudos e implementacdes praticas na area das tecnologias de automacao do campo.

e Questéo Seis: Perspectivas para a automacéo da agricultura

Na questao seis, os entrevistados discorreram a respeito das perspectivas de automagéo na agri
cultura e quais seriam as solucdes para que houvesse um avango no agronegoécio brasileiro. A

avaliacdo das respostas proporcionou o levantamento dos aspectos ilustrados na Figura 17 por

meio da identificacdo dos principais fatores discorridos nas respostas abertas.

Figura 17 — Solucdes propostas para automacao do campo
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Fonte: Producgéo da prépria autora.

Em sintese, as questdes giram em torno do investimento em pesquisas e desenvolvimento de
novas solucdes tecnoldgicas para o setor do agronegocio. Levando em consideracdo desenvol-
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vimento técnico, uso dos recursos naturais, impactos ambientais que podem ser minimizados,
otimizacao de tarefas no campo, capacitacéo técnica de méo-de-obra e aspectos sociais.

e Questao Sete: Desenvolvimento sustentavel no campo

Quando perguntados em relacdo a possibilidade do desenvolvimento sustentavel no campo, per-
gunta sete do questionario, os entrevistados abriram margem para um levantamento estratégico
gue serve de fundamentacéo para as principais necessidades do projeto. Assim, foi possivel
a elaboragédo da matriz de anélise SWOT. O nome SWOT, vem da sigla em $tigléghts
(Forcas) Weaknessg$-raquezas)Qpportunities(Oportunidades) &hreats(Ameacas), assim

a analise também pode ser conhecida por Matriz F.O.F.A, em portugués (SEBRAE, 2016).

Figura 18 — Analise do cenario de desenvolvimento sustentavel no campo usando a ferramenta matriz

F.O.F.A
FORCAS FRAQUEZAS
DESENVOLVIMENTO e Uso racional dos insumos e Capacitacgio técnica do
SUSTENTAVEL NO agricolas; produtor rural;
CAMPO e Conservacio e recuperacdo ° Conscientizacdo da
de areas degradadas; necessidade de ferramentas
B e Automacdo de varias etapas para preservacao do
ANALISE DA do processo produtivo ambiente.
MATRIZF.O.F.A agricola.
OPORTUNIDADES AMEACAS
e Escassez de recursos ¢ Interesse social e
naturais; econdmico na
e Contaminacdo ambiental; sustentabilidade;
e Tecnologias aplicaveis a e Equilibrio entre producio
realidade do agricultor; eficiente e sustentavel.

e Tecnologias de baixo custo.

Fonte: Producéo da prépria autora.

Dessa forma, a matriz F.O.F.A € uma importante ferramenta que favorece a analise da elabo-
racdo de projetos voltados para o desenvolvimento sustentavel no campo, onde as “Forcas” e
“Fraquezas” séo referentes ao ambiente interno e as “Oportunidades” e “Ameacas” se relacio-
nam com o ambiente externo. Pgla Figurh 18, como “Forcas” pode-se destacar o uso racional
dos insumos agricolas, de forma que 0 monitoramento e controle evitam o0 uso excessivo destes
insumos. A necessidade de conservacdo e recuperagdo de areas degradadas também contri
bui para o uso das tecnologias de automacao no aspecto da necessidade de novas técnicas que
favoregcam o uso sustentavel do solo. Ao mesmo tempo que a automacao de processos produti-
vos proporcionam o desenvolvimento econdmico pela implementag&o de tecnologias de baixo
custo.
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As “Oportunidades” estdo no contexto em que a agricultura esta inserida e nas suas necessida-
des. Trata-se de um momento em que 0S recursos naturais se tornam limitados. Dessa maneira
h& necessidade de solu¢des alternativas com o uso de tecnologias que sejam acessiveis ao agri
cultor tanto no aspecto de facilidade de implementacéo, tecnologias simples, como também em
custo de producéo.

No que diz respeito as “Fraquezas” tem-se a necessidade de capacitacao técnica do produtor
rural em relacdo as novas tecnologias e ferramentas de automacao do campo aliando tecnologia
a experiéncia. Além da conscientizacdo dos produtores rurais da necessidade de preservagéo
do ambiente e da aceitacdo que a tecnologia pode ser uma alternativa viavel e aplicavel.

Quando se avaliam as “Ameacas” possiveis neste cenario, temos o interesse social em imple-
mentar solucdes sustentaveis, no que se refere ao retorno econémico e riscos de investimento
em tecnologias sustentaveis.

5.2 VERIFICACAO DO FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO CONSTRUIDO

Apos a construcdo dos prototipos dos nés e da definicdo das sentencas enviadas, foi estabelecida
efetivamente a comunicacao entre 0 n6 sensor e o né central.

A programacéao do no sensor foi desenvolvida em linguagem C++, consistiu em diversos aspec-
tos como importacéo de bibliotecas, configuracdes de portas, funcdes auxiliares, variaveis globais,
construcéo darraysde envio de dados.

O dispositivo RTC localizado nos nés sensores, € responsavel pelo sincronismo das fungdes, esta-
belece o momento em que o no central “escuta” o canal de comunicacéo determinado. Dessa maneira,
enquanto o n6 sensor se encontrava em modo de espera aguardadod@ntervalo) de tempo de
envio das mensagens, 0 n6 central entra em estado de verifica¢@dfele Para verificacdo das
mensagens recebidas, foi utilizado o terminal serial dos microcontroladores, assjm pela Rigura 19
a “COM10” recebe os dados de verificacdo do né central, enquanto a “COM12” recebe o dados de
estado de espera, registrando apenas informacdes de data e hora.



Figura 19 — N6s central (COM10) e Sensor (COM12) em estado de espera
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€2 comio €D cc

Digite "T' ocu "R? Inicializando o No Sensor! 9/%/2018 (Domingo) 15:26:40
E 9/9/2018 (Domingo) 15:26:41
Verificacdo de mensagem recebida /89,2012 (Domingo) 15:26:42
Verificacdo de mensagem recebida /92012 (Domingo) 15:26:43
Verificacdo de mensagem recebida /92012 (Domingo) 15:26:44
Verificacdo de mensagem recebida 8/9/201% (Domingo) 15:26:45
Verificacdo de mensagem recebida 8/9/201% (Domingo) 15:26:46
Verificacdo de mensagem recebida 8/9/201% (Domingo) 15:26:47
Verificacdo de mensagem recebida (8/9/201% (Domingo) 15:26:48
Verificacdo de mensagem recebida 8/9/201% (Domingo) 15:26:49
Verificacdo de mensagem recebida 8/9/201% (Domingo) 15:26:50
Verificacdo de mensagem recebida 8/9/201% (Domingo) 15:26:51
Verificacdo de mensagem recebida (8/9/201% (Domingo) 15:26:52
Verificacdo de mensagem recebida 8/9/201% (Domingo) 15:26:53
Verificacdo de mensagem recebida 8/9%/201% (Domingo) 15:26:54
Verificacdo de mensagem recebida (8/9/201% ({Domingo) 15:26:55
Verificacdo de mensagem recebida (8/9/201% {Domingo) 15:26:56
Verificacdo de mensagem recebida (8/9/201% ({Domingo) 15:26:57

Para os testes foram estabelecidos que a transmissao de pacotes ocorreria em horarios especifico:
ao longo do dia, alterando as tarefas dos n6s em momentos de verificacdo de canal e atividades de
aquisicao e envio de dados, afim de simular um acompanhamento periddico de dados e uma amostra
consideravel para avaliagdo. Dessa maneira[pela Fighra 20 temos que antes do horério estabelecido
(15 horas e 28 minutos), é obtidos apenas as informag8es de data e hora, pois 0 n6 sensor se encontre
em estado de espera. A partir de entdo o sistema comeca a adquirir os dados, por meio do sensor, e
construir 0 pacote que sera enviado ao né centra. O “Sucesso na comunicacao” corresponde a escrita
da mensagem e envio pelo transceptor. Ao mesmo tempo em que acontece a recepc¢ao do pacote

Fonte: Producao da prépria autora

diretamente no no centrial Figura] 21. A transmisséo foi estipulada para a duraj@e déotde 1
minuto, ou seja, 60 amostras uma a cada segundo.



Figura 20 — Transmisséo de informacgdes pelo n6 sensor
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Fonte: Producéo da prépria autora
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Figura 21 — Recepcédo de informacgdes pelo n6 central

€ c -
Enviar |

Verificagdc de mensagem recebida )

Verificacdo de mensagem recebida

Verificagdo de mensagem recebida

mensagem recebida com sucesso: 100,1,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,2,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,2,15:25:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,3,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,3,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,4,15:28:0,22.597

mensagem recebida com sucesso: 100,5,15:28:0,22.87

mensagem recebida com sucesso: 100,6,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,7,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,8,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,9,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,10,15:28:0,22.57

mensagem recebida com suecesso: 100,11,15:28:0,22.597

mensagem recebida com sucesso: 100,12,15:28:0,22.87

mensagem recebida com sucesso: 100,13,15:28:0,22.57

mensagem recebida com sucesso: 100,14,15:28:0,22.5%7

mensagem recebida com sucesso: 100,15,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,16,15:28:0,22.57

mensagem recebida com sucesso: 100,17,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,18,15:28:0,22.87

mensagem recebida com sucesso: 100,19,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,20,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,21,15:28:0,22.57

mensagem recebida com sucesso: 100,22,15:28:0,22.87

mensagem recebida com sucesso: 100,23,15:28:0,22.57

mensagem recebida com sucesso: 100,23,15:28:0,22.57

mensagem recebida com sucesso: 100,24,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,25,15:28:0,22.57

mensagem recebida com sucesso: 100,26,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,27,15:28:0,22.87

mensagem recebida com sucesso: 100,28,15:28:0,22.487

mensagem recebida com sucesso: 100,29,15:28:0,22.%7

mensagem recebida com sucesso: 100,30,15:28:0,22.57

mensagem recebida com sucesso: 100,31,15:25:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,32,15:28:0,22.97

mensagem recebida com sucesso: 100,33,15:28:0,22.57 i
i 100 24 1C.90.0 99 &

[ Auto-rolagem |Nerhum final-dedinha « | 9600 velocidade ~

Fonte: Producgéo da prépria autora

5.3 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

A necessidade de aquisicdo de dados por meio de uma interface, que possibilitasse ao usuario
uma visualizacéo simplificada dos dados gerados, foi a motivacéo para o uso da linguagem de progra-
macaoPython Trata-se de um software livre, plataforma abepeaf sourcg que possibilita livre
distribuicao e adaptacao para diversos fins, além de sua disponibilidade ser gratuitadataflair:2018.

Neste projeto foi promovida a verificacdo dos dados recebidos por meio da comunicacao serial
em tempo real, ou seja, toda a informacao recebida pelo microcontrolador pode ser visualizada pelo
usudrio instantaneamente a recefj¢ado Figura 22. Para cada sentenca recebida, foram identificadas a:
informacdes relativas a origem da informacéo (numeracao do no sensor), numero de pacote corres-
pondente, momento de aquisicéo e valor registrado. Para visualizag&o grafica foi utilizado o niumero
do pacote e a temperatura correspondente ao instante de monitoramento. Dessa maneira, € represer



59

tada graficamente a informacao de temperatura obtida a partir de cada pacote de informacdes como
mostrg Figura 23 na forma dmapshotsregistro instantaneo, conforme a atualizacéo da porta serial
analisada, Serial “COM10”, correspondente ao n6 sensor.

Figura 22 — Interface Spyder de linguagBythonpara de aquisicéo de dados

ospa-a.w.nn - 8 x
a3 Pesquis Codge Deces Depuiw Conicles Picjetor Famamantae Ver  Apods

Dbl ; 1B @ b]ﬂu&e >||c—-»l | TR P I T ) T e —"——r—— e e = 4
Ephoeacr e e LR 39, e i, vl py 8 % Faploracor de varsbern 8 x
R [3  squmcns wrirer perad,_graben_» sart_dos_dades 2y e« | adnns o
18 import serial | Al wame | Tgs Toma re

onteudo=[] . sr 1 [

er = serial.Serial('comi@’, 5688)

......

recebi = ser.readline()
i a=str{recebi)
13 b= a.split(',')
€= b[3]).split{‘'#")

y.append{float(c[@]})
x.append(float(b[1])})
plt.plot(x, y, 'b.-"}

plt.title("c

plt.xlabel( Fac
plt.ylabel(  Tem
plt.show()

plt.savefig('graph.png')

=it
Permasées BW P delnhs CUF  Codiicachs UTF-8 Linke 33 Colne 1 Meméne S8%

Fonte: Producgéo da prépria autora.

Foram feitos testes com a geracao de temperaturas aleatorias a fim de acompanhar a variagédo de
recepgao pelo terminal do usuario, ou seja, levando-se em conta a quarta parte da senten(;a da Fi-
gura 14 ao invés de se fazer a aquisi¢ao direta do sensor, o codigo do no sensor foi alterado para

gue se gerassem nuameros aleatorios entre 10 e 42 (simulando variacdes abruptas de temperatura) par:
melhor observar tais variagcdes no grafico. Assim, cada sentenca recebida pelo no6 central, é dividida
e associada a uma matriz pela fungbt, onde a “quebra” da sentenca ocorre pelos caracteres espe-
ciais, com isso, para se obter os valores de temperatura e nimero de pacotes de cada sentencga, foran
(virgula) houvesse uma diviséo da

wn

necessarias leituras correspondentes da porta serial e que a cada “,
sentenca. Para este tratamento dos dados, foi necessario também inserir caracteres especiais para ir
dicar o inicio e fim de cada mensagem recebida pelo n6 central. Com isso, no nd sensor a sentenca foi
mantida quanto a estrutura das informacdes contidas, porém foi inserido o caractere “$” para indicar
inicio de um pacote e “#” para indicar seu fim.

Apés a atualizacdo dasnapshotscom o recebimento do Gltimo pacote, obteve-se o seguinte
resultad¢ Figura 24. O fim da transmisséo € determinado pelo né sensor por meio do dispositivo RTC
gue determina a duracao do tempo de transmissao.
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Figura 24 — Snapshot do recebimento do ultimo pacote de dados

Grafico acompanhamento de temperatura

45 1

Temperatura
[

Pacotes

Fonte: Producéo da prépria autora.

Para um monitoramento continuo os nds sensor e central foram colocados em funcionamento para
que os dados fossem adquiridos, transmitidos e processados. A Figura 25 foi obtida pelo registro
das das variacfes de temperatura do ambiente ao longo do dia, representadas pelo eixo y, em relagac
ao tempo de observacéo, registrado no eixo x. Assim, o sistema € colocado de forma dindmica
e adaptavel com possibilidade tanto do monitoramento instantaneo de temperatura, quanto a longo
prazo por meio da mudanca dos estados de operacédo dos nds sensores.

Figura 25 — Controle de temperatura durante o dia

Temperatura ao longo do dia
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Fonte: Producéo da prépria autora.
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Dada a falta de recursos para a construcao efetiva da rede, esse projeto buscou miniaturizar as
dimensdes de uma rede de sensores real, mostrando a efetividade na comunica¢gdo com a transmissa
e recepcéo de informagdes, com possibilidade de ampliacdo e escalabilidade no gerenciamento dessa
rede, afim de amostrar sua funcionalidade. Sua real implantacdo em uma escala maior tornaria possi-
vel um comparativo para quantificar os impactos positivos de quantidade de agua, temperatura ideal
de uma plantagdo e comparagdo com areas agricolas de mesmo porte que néo aplicam a tecnologia
Assim foi utilizado somente o sensor de temperatura, ja o sensor de umidade replicaria 0s mesmos
procedimentos basicos.

Vale ressaltar que o uso dos dispositivos transceptores nRF24L01+ apresentaram diversas difi-
culdades em sua implementagéo no que diz respeito aos picos de correntes durante o processo de
transmissao e recepc¢ao do sinal, na qual a utilizacéo do regulador de tensdo AMS117 néo foi possi-
vel.
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Figura 23 — Snapshots dados aquisitados pelo n6 sensor e Recebidos pelo né central
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Uma das principais contribuicdes deste projeto foi a identificacdo da aplicabilidade da tecnolo-
gia no campo através de uma Rede de Sensores Sem Fio, consultando-se profissionais da area de
engenharia e agricultura foi feito um levantamento das reais necessidades e defasagem deste meio.
Observou-se que a necessidade do aumento de producao e reducao do desperdicio dos recursos natt
rais sdo motivadores para a implementacao de tecnologias de automagéo e monitoramento do campo,
assim como o desenvolvimento de tecnologias flexiveis e adaptaveis. Atentou-se também para a im-
portancia do baixo custo de implementacao de tais tecnologias afim de obter solucbes amplamente
difundidas tanto para grandes agricultores quanto para produtores da agricultura familiar. Neste as-
pecto, a tecnologia surge como ferramenta para promover o gerenciamento dos recursos disponiveis,
sendo eles econdmicos ou naturais, gerando ainda perspectiva para futuras implementacdes voltadas
para a analise quantitativa dos impactos ambientais que um sistema de monitoramento desse porte
pode operar em uma propriedade real.

Em relacdo a construcéo do prototipo, a efetividade na comunicacao entre o né sensor e o no
central se torna a primeira etapa da implementacédo de uma rede completa ao passo que possibilita
a ampliacdo, com a inser¢éao de outros sensores como umidade, de oxigénio, dentre outros, afim de
obter-se um maior nimero de parametros referentes ao meio. Quanto ao monitoramento ambiental ha
uma viabilidade tanto no monitoramento dos parametros em tempo real quanto para fins de analises
comparativas de longo prazo.

O uso da linguagerythonpara o tratamento dos dados é uma grande ferramenta que possibilita
solucgdes futuras dentre elas a implementacéo do aprendizado de madaahéng Learning com
a possibilidade de implementacéo de algoritmos inteligentes de clusterizacdo, estabelecimento de
niveis 6timos de operacdo, mecanismos ativos de tomada de decisdo, dentre outros cendrios para a
continuacgéo deste trabalho.
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