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RESUMO

Este projeto de formatura teve como objetivo conceber e implementar uma solu-
cdo completa para o controle e automacéo da pratica domeéstica de agricultura urbana.
Levantou-se o0 panorama do agronegocio brasileiro, abordando-se vantagens e diferenci-
ais da agricultura urbana e periurbana e levando em conta 0 modelo de negdcio de fazen-
das verticais e 0s cultivos comunitarios urbanos, buscando-se conceber um sistema capaz
de monitorar, controlar e automatizar cultivos de pequeno porte. O prototipo desenvol-
vido, que envolve conceitos de Internet das Coisas, Sistemas Embarcados, Computagéo
em Nuvem e Aplicacbes Moveis, é capaz de medir e controlar fatores importantes para o
bom crescimento de uma planta, como iluminacdo, umidade, condutibilidade elétrica
(correlacionado com a fertilidade) e temperatura. Apds as medicOes, os dados sdo proces-
sados em um dispositivo embarcado, que automatiza os processos de iluminacao e irriga-
¢ao, corrigindo seus valores para seus patamares ideais Todos os dados séo coletados e
armazenados na nuvem e disponibilizados ao usuério final, a partir de uma interface de

um dispositivo de aplicacdo movel.

Palavras-chave: Agricultura Urbana. Automacéo. Internet das Coisas. Sistemas Embar-
cados. Computacdo em Nuvem. Aplicacdo Movel.



ABSTRACT

The Project proposes a complete solution on controlling and automating domestic
practices of urban agriculture. After briefly understanding the Brazilian agribusiness pa-
norama, pointing the advantages and differentials of an urban and peri-urban agriculture
and also regarding the business model of vertical farms and urban Community crops. The
Project brings a system capable of monitoring, controlling and automating small crops.
Involving concepts of: Internet of Things, Embedded Systems, Cloud Computing and
Mobile Applications, the system is able to measure important factors to condition a good
growth of a plant such as: lighting, humidity, electrical conductivity for fertility, and tem-
perature. After measurements, the data is processed on an embedded device, which auto-
mates processes like illuminating and irrigating, fixing those parameters. And then, all
that data is sent and stored on clouding services, which are available on a mobile appli-

cation.

Keywords: Urban Agriculture. Automation. Internet of Things, Embedded Systems.

Cloud Computing. Mobile Aplication.
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1. INTRODUCAO
1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho de concluséo de curso foi conceber e construir um sistema para
auxiliar no monitoramento e controle de sistemas de producdo vegetal doméstica de plantas

alimenticias, no contexto da agricultura urbana.

1.2. Motivacao

A agricultura brasileira se caracteriza pela predominancia da producdo em locais afastados
do consumo. Isso traz diversas desvantagens, como o desperdicio e encarecimento do produto,
aumento da poluigéo, impacto ambiental, aumento da necessidade de processamento dos ali-

mentos e prejuizos a satde dos consumidores.

Sabendo que as expansdes do agronegocio resultam em problemas ambientais e sociais,
uma alternativa que vem sendo explorada é a agricultura urbana e periurbana, que visa comple-
mentar as atividades agricolas desenvolvidas no meio rural com o diferencial de estar integrada
aos sistemas econdmicos e ecoldgicos urbanos (LEGNAIOLI, 2021). Ela traz varios beneficios
em relacdo ao modelo tradicional de agricultura, como a redu¢édo do desperdicio com transporte,
armazenamento e agua, producao de alimentos mais nutritivos e menos processados, revitali-
zacdo de espacos urbanos ociosos, contribuicdo para o microclima e biodiversidade, reducao

do uso de pesticidas e contribuicdo para economia, saude e seguranca alimentar.

Uma das principais manifestacdes da agricultura urbana séo as fazendas verticais, que aliam
a ideia de producdo agricola nas cidades com a utilizacdo de tecnologia para impulsionar sua
produtividade. Segundo os autores do trabalho 29 do ENGEMA 2020 (CUGNASCA et al.,
2020) As fazendas verticais sao um tipo de fazenda caracterizada pelo cultivo dentro de casa,
nas quais se busca maximizar a producéo e eficiéncia por metro quadrado, através de plantacdes

em multiplos niveis no eixo vertical.

Mesmo com as fazendas verticais, seu escopo continua comercial e o consumo pelo usuério

final se da por meio indireto a partir de mercados, feiras, hortifratis e restaurantes. Sendo assim,
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a motivacao deste projeto é de aproximar ainda mais o consumidor final dos conceitos da agri-
cultura urbana e facilitar o processo de consumo direto de plantas, a partir do cultivo doméstico
através de uma aplicacdo para monitoramento e controle de hortas domesticas, utilizando con-
ceitos similares aos das fazendas verticais, em escopo reduzido que se adapte aos requisitos

culturais, sociais, ambientais e financeiro de uma plantagéo caseira.

1.3. Justificativa

Com todas as vantagens e desvantagens elencadas, chega-se a conclusdo que a agricultura
urbana auxilia positivamente como um modelo complementar a agricultura rural, principal-
mente nas grandes metropoles, apresentando maior sustentabilidade ambiental e social. Um de
seus maiores beneficios é o aproveitamento de espacos 0ciosos em regides metropolitanas, con-
tribuindo para geracdo de conhecimento, empregos na regido, colheitas com maior qualidade e
tempo de prateleira por conta da proximidade com o consumidor final e manutencdo de um

bioclima mais saudavel nos ambientes urbanos (LEGNAIOLI, 2021).

Assim como as fazendas verticais se aproveitam de prédios e galpdes ociosos para sua pro-
ducdo em escala comercial, é possivel aproveitar espacos domésticos 0ciosos para producdo em
escopo reduzido. Utilizando os mesmos mecanismos de automacéo e controle das fazendas
verticais, de maneira simplificada e com menor custo, é possivel construir cultivos de pequeno
porte dentro de casas e apartamentos, otimizando ecologicamente espacos urbanos e contribu-

indo para o crescimento da agricultura urbana e periurbana.

Portanto, este projeto visa integrar o uso de tecnologias para construcdo de um aplicativo
capaz de informar medidas dos atributos mais importantes para o desenvolvimento de uma
planta captado por sensores e atuadores que auxiliam na automatizacdo deste processo, facili-

tando o cultivo para usuarios desde os mais leigos até experientes em agricultura.

1.4. Organizagao

Este documento esta organizado em capitulos que abordam as etapas de desenvolvimento

de um projeto, dos aspectos conceituais a implementagédo do prototipo.
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O Capitulo dois discorre sobre aspectos conceituais relacionados ao projeto, como o agro-
negdcio brasileiro, agricultura urbana em suas vertentes comerciais e domésticas, Internet das
Coisas, Sistemas Embarcados, Computacdo em Nuvem, Arquitetura Serverless e Infraestrutura

como Cadigo.

O Capitulo trés trata das tecnologias empregadas no projeto. Dividindo-se em duas partes:
elementos de Hardware do Sistema Embarcado e elementos de Software presentes na aplicacio

e servidor.

O Capitulo quatro apresenta a metodologia de trabalho empregada no desenvolvimento do
trabalho, comecando pelas pesquisas iniciais e visitas técnicas realizadas para contextualizar o
dominio do problema. S&o feitos também os estudos sobre viabilidade do projeto, elaboracao

de proposta e elaboracdo da monografia.

O Capitulo cinco abarca as especificacBes de requisitos do sistema, através das cinco visoes:
Viséo de Empresa, Informagédo, Computacdo, Engenharia e Tecnologia.

No Capitulo seis estd a documentacao da implementacéo e testes do protétipo, assim como
todos os resultados do trabalho e por fim estdo apresentadas as referéncias que viabilizaram a

realizacéo do projeto.

No Capitulo sete estdo os resultados, testes e avaliacGes do projeto com uma demonstracédo
do projeto e avaliagdes dele. No Capitulo oito estdo as consideracdes finais do projeto e por fim

as Referéncias Bibliograficas usadas na monografia.
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2. ASPECTOS CONCEITUAIS

Neste capitulo serdo discutidos os principais aspectos conceituais que permeiam o objeto
de estudo deste projeto. S&o eles: um breve resumo do cenario do agronegocio brasileiro, se-
guido por defini¢bes de agricultura urbana no contexto de fazendas verticais e hortas domesti-
cas, comunitarias e institucionais, e, por fim, elementos de tecnologias relacionados ao projeto,
como Internet das Coisas, Sistemas Embarcados, Computagcdo em Nuvem, Arquitetura Server-

less e Infraestrutura como Cadigo.

2.1. Agronegocio no Brasil

Desde os anos de 1980, a producdo agropecuaria brasileira se desenvolveu de tal forma que
o0 Brasil se tornou um grande fornecedor de alimentos para 0 mundo. O agronegdcio tem sido
reconhecido como um vetor crucial do crescimento econémico brasileiro. Em 2019, por exem-
plo, a soma de bens e servicos gerados no agronegécio chegou a R$1,55 trilhdo ou 21,4% do
PIB do pais. Dentre os segmentos da economia, a maior parcela € a do ramo agricola, que
corresponde a 68% deste valor (R$ 1,06 trilhdo), e a pecuéria corresponde a 32%, ou R$ 494,8
bilhdes (SUPERINTENDENCIA TECNICA DA CNA E CEPEA, 2019).

Por outro lado, conforme apontam dados do Sistema Nacional de Informac6es sobre o Sa-
neamento (SNIS), vinculado ao Ministério das Cidades, a media diaria de consumo de &gua de
cada brasileiro é de 150 litros, o que corresponde a uma média anual de 10,4 trilhGes de litros.
Desse total, a agricultura recebe pouco mais de 7 trilhdes de litros, dos quais 3 trilhdes acabam
desperdicados, seja por irrigacdes executadas de maneira incorreta, ou ainda pela falta de con-
trole do produto (SNIS, 2020).

Além disso, a agricultura brasileira usou 539,9 mil toneladas de pesticidas em 2017, se-
gundo os dados mais recentes do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA). Isso repre-
sentou um gasto de US$ 8,8 bilhGes, de acordo com a associacdo que representa os fabricantes,
a ANDEF (MORAES, 2019).

Desta forma, é possivel perceber uma dicotomia no desenvolvimento do agronegécio no

Brasil: por um lado, o crescimento deste setor impulsiona de forma significativa a economia do
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pais, sendo responsavel por uma fatia consideravel do PIB e pelo superavit cambial no balan-
ceamento dos negacios feitos pelo pais; porém, por outro lado, traz sérias consequéncias ambi-
entais e sociais caso a logica de desenvolvimento deste setor continuar sendo ditada de maneira
expansionista e latifundiaria. Assim, além de se pensar em maneiras de se conduzir o agrone-
gocio de maneira mais sustentavel e igualitaria, € importante pensar em alternativas e outros
modelos de negdcios, como produzir na propria cidade parte dos alimentos consumidos nos

grandes centros urbanos.

2.2. Agricultura Urbana e Fazendas Verticais

O crescimento populacional nas cidades traz consigo muitos desafios de gerenciamento pu-
blico, dentre os quais a necessidade crescente de fornecer alimentos as familias residentes nes-
ses ambientes. Os indices de pobreza das populac¢des urbanas também tém crescido, assim como
a dificuldade de acesso a alimentacao basica, e este cenario piorou com o avanc¢o da pandemia

do Coronavirus no pais.

Para procurar alternativas que auxiliem no combate a fome e desnutri¢do nos centros urba-
nos, surgiu o conceito de agricultura intraurbana e periurbana, que ¢é definido por agéncias das
NagOes Unidas, tais como United Nations Development Programme (UNDP) e Food and Agri-
culture Organization of United Nations (FAQO), como a utilizacdo de pequenas superficies situ-
adas dentro das cidades ou em suas respectivas periferias para producdo agricola e criacdo de
pequenos animais, destinados ao consumo proprio ou a venda em mercados locais. Assim, a
pratica da agricultura urbana que compreende o exercicio de diversas atividades relacionadas a
producdo de alimentos e conservacao dos recursos naturais dentro dos centros urbanos ou em
suas respectivas periferias, surge como estratégia efetiva de fornecimento de alimentos, de ge-
racdo de empregos, além de contribuir para seguranca alimentar e melhoria da nutri¢do dos
habitantes das cidades (MACHADO et al., 2002).

Um modelo de agricultura urbana que vem sendo aplicado no mundo séo as fazendas ver-
ticais. Elas podem ser definidas como culturas em ambientes fechados, com utilizacdo de célu-
las climaticas, nas quais o plantio é feito na forma vertical, com controle de luz, umidade e
temperatura, dentre outros, para maximizar a producdo em ambiente limitado (LEBLANC,

2019). Assim, pode-se dizer que as fazendas verticais utilizam varios conceitos de tecnologia
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para aumentar a eficiéncia na producdo de alimentos e assim se tornar um modelo viavel e mais

sustentavel de agricultura.

Este modelo tem diversas vantagens em relagdo ao modelo tradicional de agricultura, como
0 cultivo perene, protecdo contra variagfes climaticas, auséncia da necessidade de pesticidas
no cultivo, economia de agua (até 95%), uso de fontes renovaveis de energia (como solar e
edlica, entre outras), crescimento urbano sustentavel e melhoria no microclima das cidades,
colheitas confiaveis, alta produtividade, diminuicdo do custo de producéo e transporte, dimi-
nuicdo das perdas em todos os ciclos do cultivo, eliminacdo da necessidade de tornar terras
naturais em terras agricolas, uso de espacos urbanos ociosos, estimulo ao conhecimento e tra-
balhos rurais em &reas urbanas e emprego de tecnologias. As limitaces das fazendas verticais
em relacdo ao modelo tradicional de agricultura é a demanda maior de energia, custos iniciais
maiores, monitoramento constante e automacdo complexa, polinizacdo manual e limitacdo de
culturas (CUGNASCA et al., 2020).

Conforme apresentado nas vantagens desta modalidade de agricultura, a sustentabilidade é
o foco primordial das fazendas verticais. Os altos custos iniciais de implanta¢éo e 0 maior con-
sumo energético sao justificados pelos ganhos econémicos, ambientais e sociais de longo prazo
que este tipo de cultura tem a oferecer, principalmente quando se usa fontes de energia renova-
vel para o funcionamento das fazendas. Assim, pode-se afirmar que o modelo de negdcios de
uma fazenda vertical esta fundamentado em um tripé de sustentabilidade, pois sua implemen-
tacdo implica em ganhos ambientais, sociais e econdmicos, que sdo notados no aumento de
produtividade, qualidade dos alimentos, reducdo de custo e impacto ambiental no gerencia-
mento de insumos da fazenda e integracao do local de producdo de alimentos na cidade, o que
fomenta a geracdo de emprego, pesquisa e desenvolvimento e melhoria da qualidade de vida
nos centros urbanos (CUGNASCA et al., 2020).

O sistema de controle de uma fazenda vertical consiste prioritariamente no controle das
necessidades basicas de cultivo e crescimento de uma planta. Séo eles: luz, temperatura, agua,
umidade e nutrientes. Para verticalizar o processo deve-se levar em conta toda a logistica de
producdo, atendendo de maneira estratégica todos os andares de uma fazenda vertical. O sis-

tema de controle ird variar de acordo com o tipo de plantio que se deseja implementar.
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Existem basicamente trés tipos de plantio:

Hidroponia: tipo predominante, envolve plantio em solucgdes nutritivas livres de solo.
As raizes das plantas sdo submersas na solugdo nutritiva. A solugdo é frequentemente
monitorada e controlada para garantir a correta manutencéo dos componentes quimicos

nas devidas concentragdes (UFU, 2021).

Aeroponia: técnica desenvolvida pela NASA em 1990, através de um programa que
buscava maneiras eficientes de se cultivar no espaco. E definido pelo plantio em um
ambiente nebuloso, sem solo e com um uso muito reduzido de agua. E o sistema mais
eficiente, reduzindo o consumo de 4gua em até 90% em comparagdo com a hidropo-
nia(CABALLERO, 2021).

Aqguaponia: um sistema aquapoénico utiliza o conceito de hidroponia adicionando pei-
xes no tangue de solucdo nutritiva. Os residuos dos peixes, altamente nutritivos para as
plantas, sdo usados como fonte de nutrientes para o sistema. As plantas, por sua vez,
filtram e purificam esses residuos, tornando a agua reaproveitavel para a reposicao no
tanque dos peixes (EMBRAPA, 2021).

Fazendas verticais exigem boa conectividade a rede e um bom sistema tecnoldgico para

seu funcionamento e, de modo geral, estdo mais préximas dos centros urbanos, por isso 0

termo “fazendas verticais” pode também ser entendido como “fazendas digitais” (CUG-

NASCA et al., 2020). Dado esse cenario, é necessario entender quais areas da tecnologia

sdo aplicadas nesse método de agricultura.

Realizar monitoramento e automacdo de processos em uma fazenda vertical € necessa-

rio, visto que se trata de um sistema de alta complexidade. A Internet das Coisas (Internet

of Things - 10T e Sistemas Embarcados vém sendo comumente utilizados para garantir a

estabilidade e toleréncia a falhas para aplicacdes dessa natureza. Dentre as possiveis funcfes

a serem automatizadas e controladas estdo:

e controle de luminosidade;
e controle da qualidade do substrato;

e aplicacgéo de fertilizantes;
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e monitoramento da qualidade do ar;

e monitoramento da qualidade do substrato;

e controle da qualidade do meio aquoso (em hidroponia);
e controle de temperatura;

e historico de desenvolvimento do plantio;

visualizagdo e cruzamento de dados do plantio.

Assim, os principais requisitos de sistema para controle de uma fazenda vertical podem
ser resumidos num diagrama de requisitos SysML apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de Requisitos

=<requirement==
Gualidade do Ar

text="Concentrazdo de 02, CO2.
N2 e H2O"

=<reguirement==
Sustentabilidade

text="Demanda energética,
energias renovaveis,
gerenciamento de residuos

=<=reguirement==
MNutrigntes

fext="pH, condutividade,

temperatura & oxigenacdo da
solugdo nutritiva"

<=reguirement==
Controle de Fazenda Vertical

==reguirement==
Temperatura

text="Contrele da temperatura
ambiente

==requirement=>
Pardmetros da Cultura

text="Regulacio dos pardmetros de
cultivo de acordo com cada cultura

==reguirement==>
lluminagdeo

text="Fotoperiodo, poténcia
lumingsa”

==reguirement==>
Irrigagao

text="Pureza da dgua, nivel dos
reservatorios, pressdo das
bombas.”

=<reguirement==
Estrutura

text="Estrutura fizica da fazenda
vertical, depdsito, estufas, =ala de
controle.”

Fonte: os autores.

Como o cultivo de uma plantacéo exige 0 monitoramento e controle de diversos para-
metros, o sistema de uma fazenda vertical abarca diversos subsistemas, tornando o sistema

completo consideravelmente complexo. Nesta se¢éo, seréo considerados apenas o0s subsistemas
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responsaveis pelo controle e monitoramento das estufas, que s&o o ncleo do modelo de negécio
das fazendas verticais. O sistema de uma fazenda vertical pode ser dividido em cinco subsiste-

mas principais, que serdo listados abaixo.

2.2.1. Subsistema de iluminagéo

Responsavel pelo gerenciamento da iluminacéo das estufas. Pode abarcar tanto ilumi-
nacao natural quanto artificial. Para lidar com a iluminacédo natural, é conveniente que as pare-
des do edificio sejam transparentes, assim como o teto. Caso essas estruturas ndo possam ser
de material transparente (tipicamente vidro), é interessante implantar estruturas que possam ser
abertas durante o dia para aproveitar a luz natural. Nesses casos, pode-se fazer um controle
automatico da abertura dessas estruturas, levando em consideracdo parametros como luminosi-

dade, chuva e qualidade do ar.

Para o controle da luminosidade artificial, € necessario ter um controlador que acione e
desligue os painéis de luz de acordo com o fotoperiodo das culturas. Para realizar esta tarefa,
sd0 necessarios sensores de iluminancia, que medem a intensidade do feixe luminoso em lux.
Assim, o controlador ir& fazer a leitura dos sensores de iluminancia e, a partir da intensidade
luminosa lida e das especifica¢fes da cultura alvo, acionar os painéis luminosos. Painéis de luz
mais avangados possuem a funcionalidade de controle de poténcia luminosa. Para esses casos,
é interessante adequar o acionamento dos painéis de luz com a poténcia necessaria para alcancar

a iluminéncia adequada para a cultura alvo.

2.2.2. Subsistema de irrigacdo

Responsavel pelo gerenciamento da irrigacdo das plantas, assim como do nivel de agua
nos reservatorios. A irrigacdo nas fazendas verticais € feita através de um sistema de tubulac&o
interligado aos reservatorios de agua. Para fazer com que a 4gua chegue até as plantas, precisa-
se de um conjunto de bombas de dgua para fornecer a pressao necessaria que garanta um fluxo
continuo na tubulagdo. Assim, um controlador fica responséavel por checar o nivel de 4gua no
reservatorio, e caso seja preciso realizar a irrigacao, aciona o sistema de bombas para fornecer

agua as plantas.

O metodo de irrigagdo varia conforme o tipo de plantacdo. Na hidroponia e aquaponia,

essa agua (ja com os nutrientes) é depositada nas canaletas de plantio, onde as raizes das plantas
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ficam submersas na solucdo. Ja na aeroponia, existem aspersores nos terminais da tubulacéo
que fornecem a mesma solugdo nutritiva para as raizes da planta que estdo suspensas no ar,
através da nebulizacdo dessa solucdo. O sistema de canaletas serve apenas para coletar a agua

residual deste processo.

O subsistema de irrigacdo também é responsavel por lidar com o nivel dos reservatorios
de agua. Existem diversas fontes de dgua para os reservatorios numa fazenda vertical. Um deles
é a coleta de agua da chuva, que normalmente é feita na cobertura e arredores dos prédios, e
armazenada em reservatérios auxiliares da fazenda. A agua residual do processo de irrigacao
também pode ser reaproveitada nas fazendas verticais. Este reaproveitamento € feito através de
duas maneiras, pela drenagem das canaletas de plantio e pela umidade do ar que tende a au-

mentar pela transpiracdo das plantas.

Para coletar a umidade do ar, sdo usados condensadores, que servem tanto para reapro-
veitar a agua de transpiracdo das plantas quanto para regular a umidade do ambiente. Além
disso, podem ser usadas fontes externas de agua para alimentar o sistema caso nenhuma das
outras fontes tenha dgua o suficiente para a realimentagdo dos reservatérios. Antes de realimen-
tar os reservatorios, é importante checar a qualidade da adgua e submeté-la a um processo de

filtragem caso ndo esteja de acordo com os parametros de qualidade do sistema.

2.2.3. Subsistema de temperatura

Responsavel pelo controle de temperatura ambiente da fazenda vertical, este subsistema
abarca instrumentos de medi¢cdo como o termbmetro e termostato e abarca boa parte da estrutura
gue envolve a fazenda. Primeiramente o ambiente deve ser isolado termicamente do exterior
por meio de uma camara de controle, e por meio de um sistema de refrigeragéo industrial como
um ar-condicionado e um controlador de temperatura, torna-se possivel o controle da tempera-
tura interna propicia para o cultivo levantados na Tabela 1. Para o controle de temperatura ini-
cialmente é feita a medicdo de forma automatica e caso a temperatura esteja acima dos parame-
tros ideais o ar-condicionado é acionado ou diminui-se a temperatura do termostato para que o
ambiente atinja a temperatura ideal e por fim o ar-condicionado pode parar ou diminuir sua

operagéo.
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2.2.4. Subsistema de qualidade do substrato

Este subsistema é responsavel pela qualidade do substrato, envolvendo os parametros ne-
cessarios para o crescimento saudavel das culturas da fazenda vertical. Como os métodos de
plantio nas fazendas usam uma solucgdo nutritiva como substrato (&gua mais nutrientes), este
subsistema possui bastante importancia na manutencdo da saude das plantas, e impactam dire-

tamente no rendimento e qualidade do produto.

Os quatro parametros mais importantes de controle para garantir a qualidade do substrato
sdo a temperatura da solucdo, o pH, a condutividade elétrica e a concentracdo de oxigénio.
Assim, sdo necessarios medidores de pH, condutividade, temperatura e oxigenacdo em meio
liquido. Aléem disso, para o controle desses parametros, sdo necessarios um controlador para
aquecer e resfriar a solugdo, mantendo dentro dos parametros desejados, uma bomba para for-
necer oxigénio para a solucdo e outras duas bombas, uma para controlar o pH da solucdo através
da adicdo de substancias para alterar o pH para o valor alvo, e outra para controlar a concentra-
cdo de nutrientes da solucdo, principalmente nitrogénio, fosforo e potassio, adicionando essas

substancias quando a solucao estiver com valores abaixo do esperado.

A manutencédo da qualidade do substrato é essencial para o correto funcionamento de uma
fazenda vertical, e problemas de qualidade podem comprometer uma colheita inteira. Por isso,
além da automatizacao desses parametros, € essencial um monitoramento rigoroso deles, além

de rotinas de inspec¢do e correcdo manual para casos ndo abordados pela automacao.

2.2.5. Subsistema de qualidade do ar

Fator importante para o crescimento das plantas, uma vez estando em ambiente controlado
deve-se dar ainda mais importancia para este subsistema. Uma vez que a iluminag&o resulta em
diferentes intervalos em razéo do fotoperiodo, os niveis de oxigénio, gas carbonico e nitrogénio
devem ser monitorados, assim como a pressdo do ambiente interno que séo controladas por
exaustores responsaveis pela entrada e saida de ar. O conjunto de sensores destes gases possi-

bilita que a qualidade do ar possa ser monitorada.
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Na Figura 2 encontra-se um diagrama de definicdo de blocos para o sistema da fazenda
vertical. Este diagrama abarca apenas os subsistemas mais importantes para o funcionamento
das estufas onde séo cultivadas as plantas da fazenda. Ndo foram levados em consideracdo os
sistemas que auxiliam na colheita, armazenamento, distribuicdo, geracao de energia, gerencia-
mento de residuos dentre outros, pois aumentariam o escopo do trabalho além do desejado.
Porém, o escopo apresentado no diagrama é suficiente para entender os principais subsistemas

que compdem o controle de uma fazenda vertical, assim como seus principais componentes.

Figura 2 - Diagrama de definic&do de blocos SysML

ssblocke>
Sistema de Temperatura

<xblocksz
sistema de qualidade do ar|

<cblack>>

<<tizck>>
[Sensores de 02,002, Nz e
umidade do ar qualidade de ar

<<tlock>> <<tlack>>
Bomba de 3guz Sistema de drenagem das
canaletas de plantio

<sblacks>
Controlador e Nutrientes

Fonte: os autores.

A seguir sera contemplada a agricultura urbana de porte doméstico, que seréd o alvo de
estudo e implementacdo deste projeto. Os conceitos tecnoldgicos apresentados nesta se¢do se-

rdo usados como base para definir o escopo de implementacédo do sistema alvo.
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2.3. Agricultura Urbana no contexto Doméstico, Comunitario e Institucional

Outra manifestacdo da agricultura urbana € o cultivo doméstico e comunitario. De acordo
com Hogdson, Campbell e Bailkey, hortas domésticas séo cultivos de alimentos privados, lo-
calizados na frente ou nos fundos da casa, em patios internos, na laje, em varandas, soleiras
portdes, paredes ou pordes de residéncias privadas uni ou multifamiliares, acompanhada por
individuos ou empresas de jardinagem. As hortas comunitarias, segundo 0s mesmos autores,
sdo plantacdes de alimentos ou plantas ornamentais de pequena a média escala em lotes conti-
nuos ou descontinuos, localizados em propriedades pablicas ou privadas, em areas residenciais,

operada e administrada coletivamente por um grupo.

As atividades de jardinagem e os produtos sdo utilizados para consumo ou educacéo, entre-
tanto, eles também podem ser vendidos no local ou fora dele, dependendo de regulacdo dos
governos locais e das metas da horta, enquanto um esforgo coletivo. J& as hortas institucionais
sdo hortas de alimentos ou pomares de pequenos a grandes, localizadas em propriedades insti-
tucionais publicas ou privadas (escolas, hospitais, organizacdes religiosas, locais de trabalho)

em areas residenciais, comerciais ou mistas, conduzidas por uma organizagdo ou negocio.

O processo de jardinagem ¢é utilizado para propésitos educacionais, terapéuticos e servigos
comunitarios - incluindo, mas ndo limitado a educacdo nutricional, consciéncia ambiental e
orientacdo religiosa. Os produtos séo utilizados para doagdo ou consumo. Dependendo da re-
gulacéo dos governos locais, eles também podem ser vendidos no local ou fora dele, para espe-

cificamente para apoiar financeiramente as atividades de jardinagem.

Na dimenséo politica social, com finalidade ndo comercial, horta doméstica e horta co-
munitaria compreenderam outras modalidades de agricultura urbana familiar. Em ambos os ca-
s0s, a producdo € voltada ao autoconsumo, a trocas e eventualmente a venda. Como elas visam
prover a subsisténcia, a economia de gastos propiciada pelo autoconsumo e trocas devem im-
pactar a renda familiar. A modalidade horta comunitaria envolve programas e projetos de apoio
a individuos e familias em condi¢6es de vulnerabilidade social, na qual a agricultura urbana e
periurbana € um meio de promover sua inclusdo social. Os projetos sdo promovidos e coorde-

nados por diferentes niveis de governo (PIRES, 2016).
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Para analisar a importancia e influéncia da Agricultura Urbana e Periurbana (AUP) no
desenvolvimento econdmico e social, foram realizados estudos pela Universidade Estadual de
Maringa (UEM), liderados por Vicente Chiaramonte Pires, para levantar dados acerca das hor-
tas comunitarias que atuam na Regido Metropolitana de Maringa. Trata-se de pesquisa qualita-

tiva, a partir de dados coletados com a aplicacdo de questionarios e abordagem interpretativa.

Os resultados desta pesquisa revelam a importancia econémica e social da agricultura
urbana em seus mais variados aspectos. Conforme os dados coletados, 73% dos entrevistados
sdo agricultores de hortas comunitarias, 18% de hortas institucionais e 9% de hortas caseiras.
Cerca de 90% dos respondentes produzem apenas produtos organicos. Da cultura produzida,
61% sao produtores de verduras e legumes, 24% produzem ervas medicinais, 6% plantas orna-
mentais e 9% outros tipos de produtos. Além do consumo dos produtos que plantam, 19% dos
agricultores responderam que realizam trocas de produtos entre as familias, 4% transformam
0s seus produtos agregando valor, 19% comercializam, 3% prestam servicos de apoio e asses-

sorias técnicas e 5% realizam doacGes dos seus produtos (PIRES, 2016).

Ainda de acordo com este estudo da UEM, as comercializagdes dos produtos ocorrem
no préprio local da horta em sua maioria, 0 que é importante para 0s produtores, pois ficam
livres dos custos de remocdo e transporte, além do fato dos clientes consumirem os produtos
frescos, colhidos na hora da compra. Desta forma, os agricultores ganham poder de mercado na
medida em que expandem sua atuacao para mercados e restaurantes. Porém, a mudanca do foco
de atuacdo da troca para a venda pode ocasionar problemas entre os produtores, pelo fato deles
ndo possuirem habilidades administrativas, além de que com esta mudanca o propésito da AUP
deixa de ser atendido. Quanto a origem dos recursos, 48% responderam que 0S insumos e equi-
pamentos sdo doados pela prefeitura do municipio, 37% responderam que 0s investimentos nas
hortas séo feitos com recursos préoprios, 7% disseram receber recursos da UEM, 4% de empre-

sas e outros 4% disseram que emprestam recursos para investir em sua producéo.

Outro fator da pesquisa diz respeito a contribuicdo da AUP na renda do agricultor. Dos
agricultores pesquisados, 91% consideram que a renda gerada pela agricultura urbana implica
em um complemento de renda, sendo que apenas 9% nao possuem outra fonte de renda e tiram

da agricultura urbana o sustento da familia. A contribuicdo gerada pela agricultura urbana para
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estes agricultores ndo ultrapassa R$250,00 mensais, 0 que mostra que na regido metropolitana
de Maringa essa atividade ainda se mostra bastante principiante e que com o apoio do Ceraup
e Prefeituras envolvidas, a agricultura urbana ainda pode se expandir em volume inimaginavel.
Mesmo ainda recebendo pouco com a atividade de agricultura urbana, os agricultores, em sua
maioria (45%), sdo seus proprios financiadores, 21% disseram ser financiados pela prefeitura,
15% por empresas parceiras, 9% por ONGs e 9% pelo governo estadual/federal. Em termos de
renda, verifica-se que ha um aumento medio de R$ 234,67 na renda familiar, o que resulta num

aumento agregado das familias pesquisadas em torno de R$ 118.037,33 por més (PIRES, 2016).

Com relagdo aos beneficios da AUP, a pesquisa revela que o principal beneficio é a
contribuicdo para a alimentacdo saudavel da familia (26%), seguido pelo envolvimento e inte-
racdo da comunidade (23%), contribuicdo para a oferta de alimentos na cidade (12%), adicdo
de valor ao produto (11%), emprego seguro aos envolvidos (6%), geracdo e distribuicdo de
renda (5%) e participagéo de vendas no mercado (4%). Adicional aos elencados para respostas,
muitos responderam que o envolvimento com a agricultura urbana muda a vida de uma pessoa,

gue o contato com a terra e o plantio alivia o stress da vida corrida do dia a dia.

Além disso, houve um relato dizendo que muitos dos envolvidos nas hortas sdo aposen-
tados e usam esses projetos como um motivo para continuar ativos, ocupar a mente e nao cair
em depressdo, sem contar a renda extra. Outro relato é de um agricultor que ndo tira renda extra
nenhuma em sua atividade, planta para consumir e doar, e usa sua horta como processo tera-
péutico, que ajudou inclusive na reducéo de medicagdes para depressdo. Assim, pode-se auferir
que a agricultura urbana contribui para a vida dos agricultores tanto de forma social como eco-
ndmica, pois além de agregar renda e disponibilidade financeira, agrega alimentacéo saudavel,
qualidade de vida, envolvimento e interacdo entre as pessoas em torno de um propésito comum,

conceito principal de capital social e empoderamento (PIRES, 2016).

Outros estudos realizados indicam que o interesse dos brasileiros em jardinagem e horta
urbana aumentaram apds a pandemia de Covid-19. Este fato indica que formas mais sustenta-
veis de producdo e consumo de alimentos vem despertando o interesse dos moradores das ci-
dades, o que pode impulsionar ainda mais a agricultura urbana no ambiente familiar e comuni-
tario (RIBEIRO, 2020).
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Porém, o cultivo nas cidades possui barreiras de adogdo relacionadas com o tempo, es-
paco, custo e conhecimento da populacéo para manter hortas domésticas ou comunitarias nos
espacos urbanos. A partir dessa dificuldade, surge a motivacao do projeto, que € usar tecnologia
e automacéo para diminuir a barreira de entrada da agricultura urbana de porte doméstico, per-
mitindo com que mais pessoas consigam plantar parte de seu consumo alimenticio em casa sem

que essa atividade demande tempo e conhecimento.

Portanto, diferentemente das fazendas verticais, onde os recursos alocados visam a au-
tomacdo da producdo de alimentos em um nivel comercial de alta performance, com a existén-
cia de grandes investimentos que viabilizam a sofisticagdo de sua infraestrutura tecnologica,
nas hortas domésticas e comunitarias o cenario é distinto, j& que seu maior objetivo é a cultura
de subsisténcia, engajamento social e familiar, alimentacao saudavel, complemento e distribui-

cao de renda e melhoria na qualidade de vida dos praticantes.

Assim, o0 escopo deste projeto sera pautado pelas demandas da agricultura doméstica,
que requer um custo reduzido, agregacdo de informacédo acerca do plantio, interfaces para a
interacdo entre os usuarios e automacao de alguns processos para melhorar a seguranga e efici-

éncia do plantio.

Portanto, foram tomadas decisdes de projeto alinhadas com o escopo das necessidades,
como a escolha de realizar o plantio em solo, que é predominante nesta modalidade, o monito-
ramento dos parametros essenciais para o cultivo, como luminosidade, temperatura, umidade
do solo e fertilidade do solo, a automacéo do processo de iluminacdo e irrigacdo e o desenvol-
vimento de um aplicativo onde os usuarios possam monitorar sua horta, realizar automacdes
para facilitar o gerenciamento da mesma e interagir com outros usuarios para a formacao de

comunidades de agricultura urbana.

2.4. 10T e Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados sé@o aplicacdes de propoésito especifico que sdo tipicamente progra-
madas em microprocessadores e embutidas no contexto ou objeto que se deseja controlar. Po-

dem realizar tarefas pré-determinadas e receber otimiza¢6es em sistema ou em tamanho, estao
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presentes em sistemas independentes e em partes de um sistema de escopo maior (EMBARCA-
DOS, 2013).

Funcionam como dispositivos gerenciados microcontroladores, circuitos integrados, FPGA
e entre outros, o sistema de processamento aplicado é integrado a componentes dedicados de
maneira a compor a interface interna e externa do sistema. A parte de software, que é respon-
savel por comandar as agdes executadas pelos dispositivos e que é chamada de firmware, é
alocada na memdria flash ou na memdria ROM e precisa ser projetada de maneira a executar
com pouco recurso computacional. Por fim, sua estrutura basica é composta por: sensores, con-
versores A/D e D/A, atuadores e processador, podendo variar de acordo com o objetivo do

sistema.

Atualmente possuem variadas aplicacbes no mercado e recentemente vém sendo bastante
explorados no contexto de oferecer dispositivos com conectividade, como automacdo indus-

trial, residencial, agricola, cuidados de saude, wearables, etc.

Internet of Things (IoT) ou Internet das Coisas é 0 nome dado a uma rede de objetos que
possuem conexao com a internet e entre si e que realizam coleta, processamento e troca de
dados. A ideia é fornecer uma conectividade presente a qualquer momento e aumentar a inte-
gracao entre dispositivos eletrdnicos e o cotidiano de uma cidade, por exemplo. Toda essa co-
nexdo onipresente se faz possivel por conta de aplicacBes em sistemas embarcados voltados
para funcGes do dia a dia de uma pessoa e ndo apenas para a industria e com redes bastante
estaveis e com boa velocidade como 0 4G e até 0 5G (AMAZON 2021a).

Toda essa rede criada fornece maior integracdo entre dispositivos e pessoas e promete re-
volucionar o campo das comunicagdes e da computacdo. O que se espera como resultado disso
sdo cidades e casas inteligentes, fornecendo automacéo de algumas atividades e previsao e mo-

nitoramento de eventos, entre outras possibilidades.

2.5. Computagdo em Nuvem

A Computacdo em Nuvem é uma rede de computadores espalhados por todo o mundo e
voltados para aplicagdes de computacdo como: servigos, banco de dados, software, funcoes,

infraestrutura etc. por meio de servidores alocados ao redor do mundo e por se comunicarem
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de maneira uniforme, rapida e segura. Atualmente vem sendo bastante aplicada em modelos de
oferecer servicos de variados tipos do campo da computacdo (Software as a Service - SaaS) e
sdo bastante utilizados por empresas que buscam entregar aplicagcdes voltadas para o cliente:
aplicativos, sites, jogos etc., se fazem coerentes para esses usos por oferecem: escalabilidade,
centralizacdo de dados e auséncia de barreiras geograficas. Tem como um de seus principios
cobrar apenas pelos recursos que sao utilizados e oferecem recursos flexiveis e menor resilién-

cia a mudancas, por serem servigos bastante mutaveis de modo geral (AMAZON, 2021b).

2.6. Arquitetura Serverless

E um modelo de execugio em que o provedor de servigcos em nuvem (AWS e Google Cloud,
por exemplo) realiza o gerenciamento das execuc@es de trechos de cddigo (funcdes de um modo
geral) com recursos que serdo alocados de maneira dindmica, e a cobranca do servico é aplicada
apenas pelo que foi utilizado na execucédo da fungéo. A ativacao da execucdo pode ser realizada
de vérias maneiras (depende do servico e provedor a ser utilizado) e geralmente é realizada em
um contéiner stateless. Dentro dessa arquitetura, o c6digo executado geralmente é uma funcéo,
por isso esse modelo é comumente chamado de Func¢des como Servigo ou Functions as a Ser-
vice (FaaS) (AMAZON, 2021c).

2.6.1. Microsservicos

E praticamente um pré-requisito para a utilizacdo de sistemas serverless. Para enviar
uma funcéo para o provedor de nuvem é fortemente recomendado que a separa¢do de todo o
projeto contido no modelo serverless seja realizada em forma de funcdes e essa separacdo acaba
sendo melhor organizada se feita de maneira a separar cada servico de acordo com um contexto
e escopo especifico (TRILLES et al., 2020).

2.6.2. Container Stateless

Sédo contéineres independentes que podem ser executados ou interrompidos a qualquer mo-
mento (a depender da funcdo no caso do serverless) e que podem ser executados em apenas um

no do cluster. Fungbes executadas nesse tipo de contéiner ficam disponiveis apenas enquanto a
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requisicdo estiver em curso e que apds o término, o contéiner sera apagado (TRILLES et al.,
2020).

2.7. Infraestrutura como Cdédigo

Antes de definir o que Infraestrutura como Codigo é, convém definir o termo DevOps. O
mercado de Tecnologia da Informacéo (TI) necessita cada vez mais de agilidade em seus pro-
cessos. Esta necessidade foi a responsavel pela emergéncia do uso de técnicas e metodologias
ageis, que visam encurtar o ciclo de desenvolvimento de aplicacGes e relacionar as atividades
de desenvolvimento de software com as operagdes de TI. Esta tendéncia em usar taticas de
engenharia de software para reduzir o espaco, tempo e recursos entre o desenvolvimento de
software e as atividades de operacgdo, assim como a distancia técnica e organizacional entre

esses dois tipos de time de software é conhecida como DevOps (ARTAC et al., 2017).

A partir de técnicas e praticas especificas de desenvolvimento de software, como a reu-
tilizagdo de ferramentas padrdo como versionamento de codigo e gerenciamento de reviséo de
cddigo, aplicadas no contexto de DevOps, foi criado o conceito de Infraestrutura como Cédigo
(IaC) (ARTAC et al., 2017).

O projeto de infraestrutura de software é a fase do ciclo de vida de um sistema que
define e configura a infraestrutura necessaria para a operacdo daquele software. Esta tipica-
mente associado a scripts de instalacdo e configuracdo que realizam a instanciacéo e ligacéo
entre maquinas, instalacao e configuracao de software e middleware para estas maquinas e ins-
talacdo e configuracdo dos servigos necessarios para a operacao do software. Para facilitar este
processo de projeto, 0 DevOps promove o uso de ferramentas tipicas de software, como codigo
fonte, aplicado para o projeto de infraestrutura. Desta forma, o conjunto de scripts, codigo de
automac&o e de configuracdo, modelos, dependéncias do projeto e parametros de configuracao
operacional podem ser expressos usando uma mesma linguagem padronizada, para facilitar o
gerenciamento da infraestrutura de software. Esta pratica é conhecida como Infraestrutura como
Codigo (ARTAC et al., 2017).
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Portanto, 1aC é um método que visa automatizar a infraestrutura de um projeto do campo
da tecnologia. O objetivo é permitir que operacéo e alteragdo de uma infraestrutura seja garan-
tida, gerenciada e oferecida sem que seja necessario ter acesso ao hardware (servidor fisico, por
exemplo) ou a ferramentas e interfaces de configuracdo. A maneira para prover essa automacao
é criar uma camada de codigo entre os recursos de infraestrutura e o projeto. Essa camada fica
responsavel por prover e implantar a estrutura, e se comunicar com 0s Servi¢os contidos no
projeto. Essa metodologia aplica-se a variados tipos de projeto e é preparada para garantir se-

guranca, qualidade e disponibilidade em seu contexto de uso.

2.8. Concluséao

Neste capitulo, foram apresentados os principais topicos conceituais que permeiam a moti-
vacdo, ideacdo, parametrizacdo, desenvolvimento e implementacdo deste projeto. A partir do
panorama da agricultura urbana em suas diversas vertentes, foi delimitado o escopo de atuagéo
do projeto. Listando as principais ferramentas e tecnologias que auxiliardo em sua implemen-
tacdo, foi possivel apresentar uma introducdo dos principais conceitos arquitetdnicos e meto-
doldgicos que serdo usados no desenvolvimento da solucdo proposta. O préximo capitulo sera
dedicado ao aprofundamento das tecnologias que serdo usadas para a composic¢éo do sistema
objeto deste projeto de concluséo de curso.
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3. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais tecnologias que foram utilizadas neste pro-
jeto. Como se trata de uma aplicacéo tipica de loT, foram necessarios recursos de hardware e
software. Assim, primeiramente serdo descritos os elementos de hardware, assim como os ele-

mentos de firmware e por fim os elementos de software.

3.1. Hardware

Para realizar a automacdo de cultivos domésticos, foi necessario um conjunto de dispositi-
vos alocados no ambiente de plantacdo para realizar a instrumentacéo, controle e gerenciamento
dos principais parametros locais da plantacdo, além dos dispositivos remotos disponibilizados
pelo provedor de nuvem para 0 armazenamento e processamento refinado desses parametros.
Os componentes de hardware que serdo usados na localidade do cultivo serdo apresentados

abaixo.

3.1.1. Sensores

Os parametros de cultivo a serem monitorados sdo: temperatura do ar, luminosidade,
umidade do solo e fertilidade (condutibilidade elétrica) do solo. Para colher esses parametros,
foi escolhido o sensor Xiaomi Flora, produzido pela empresa chinesa Xiaomi, que realiza a

leitura dos quatro parametros através de um unico dispositivo como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 - Médulo de sensores Xiaomi Flora
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Fonte: Pagina de venda dispositivo Xiaomi Flora.

Este sensor é conveniente pois, além de realizar as medic6es, o dispositivo também
agrega os dados lidos e transmite-os através de um médulo de comunicagdo Bluetooth Low
Energy (BLE). Além disso, possui uma bateria de litio propria com uma vida atil de 1,5 a 2

anos, a depender do uso.

A intensidade de luz é medida em lux (fluxo luminoso por unidade de area ou iluminéan-
cia), a temperatura do ar é medida em graus Celsius, a umidade do solo assim como o restante
de carga da bateria sdo medidos em porcentagem relativa e a condutibilidade do solo é medida

em micro Siemens por centimetro (uS/cm) ilustrados na Figura 4.
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Figura 4 - Leitura do sensor feita por um Raspberry Pi

Fonte: Captura de tela do terminal de comando.

Estes parametros sdo utilizados para 0 monitoramento e controle da plantacéo, servindo

de base para o sistema e o usuario tomarem decisdes e a¢des no gerenciamento do cultivo.

3.1.2. Atuadores

O sistema terda um modulo de atuadores responsavel pelo controle da irrigacédo, ilumi-
nacéo e ventilagdo do ambiente de cultivo, para casos de miniestufas. Todos os atuadores seréo
controlados por relés. Assim o sistema tera inicialmente trés modulos relés, um controla a
bomba de &gua para irrigacdo, um controla o painel de iluminacéo e o final controla o disposi-
tivo de ventilacdo. A montagem dos relés (componentes azuis) pode ser vista a esquerda na

Figura 5.

Figura 5 - Mdédulo de atuadores, microcontrolador e relés

Fonte: os autores.
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Os atuadores séo acionados pelo sistema, através da leitura dos parametros do sensor e
execucao da légica de controle de cada um, de acordo com os pardmetros lidos, ou através de
timers pré-programados. O relé que controla a irrigacédo € acionado quando o sensor de umidade
do solo indicar uma leitura abaixo do limiar de umidade aceitavel. O relé que controla a venti-
lacdo sera acionado periodicamente, ou se 0 sensor de temperatura indicar uma leitura acima
do limiar de temperatura aceitavel. O relé que controla a iluminacéo sera acionado de acordo
com o fotoperiodo da plantacéo, e o sensor de luminosidade serve para checar se a iluminacao

estd funcionando e com a iluminancia adequada para a cultura.

3.1.3. Gateway de Sensores e Atuadores

O dispositivo Xiaomi Flora ja possui internamente conversores analdgico-digitais para
Seus sensores, assim como um gateway agregador e transmissor de dados e a comunicacao é
feita através da tecnologia BLE. Desta forma, ndo foi preciso implementar a transformacao,
agregacdo e transmissao dos dados captados pelo sensor através de um mddulo de rede de sen-
sores e conversores A/D, apenas a comunicagdo por BLE com o dispositivo de borda, através

de um dongle que suporta este protocolo de comunicacéo.

O modulo de atuadores, contudo, ndo possui nenhum tipo de gateway para comunicacao
com o dispositivo de borda, pois sera projetado e implementado inteiramente pelo grupo para
0 projeto. Os principais requisitos elencados para 0 médulo de atuadores séo a possibilidade de
comunicacdo sem fio, pois o dispositivo de borda ndo estara necessariamente proximo aos atu-
adores, e a capacidade de executar algumas l6gicas mais simples sem a necessidade de comu-
nicacdo com o dispositivo de borda ou com a nuvem, para manter funcionalidades mais sensi-

veis mesmo com a perda de conexao.

Além disso, é interessante que o0 médulo de atuadores possa ter conexdo direta com a
nuvem, sem que haja uma dependéncia com o dispositivo de borda para transmitir e receber
informacdes do provedor de nuvem. Considerando estes requisitos, o dispositivo escolhido
como gateway para o modulo de atuadores do projeto € o microcontrolador NodeMCU LoL.in
ESP8266 V3 (Figura 6). Suas principais especificacdes de hardware sao:

e Processador 32-bit RISC, operando a 80 MHz (com suporte para RTOS);
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e 64 kB de memoéria SRAM;

e 4 MB de memoria flash;

e Antena PCB (Wi-Fi 802.11 b/g/n);

e 11 pinos I/O digitais e 1 pino analogico (GPIO, UART, SPI e 12C);
e Chip USB Serial CH340.

Figura 6 - Modulo de atuadores com foco no microcontrolador

Fonte: os autores.

Assim, o microcontrolador sera responsavel por controlar os relés do mddulo de atua-
dores. Por suas especificacdes, o dispositivo é capaz de executar Idgicas locais pelo aciona-
mento de timers, que serdo usados para o controle de iluminagéo e de ventilacdo periodica-
mente. Além disso, possui uma interface de comunicagdo Wi-Fi, que sera usada para comuni-
cacdo tanto com o dispositivo de borda quanto com a nuvem, para que o0 acionamento de atua-
dores possa ser feito por qualquer camada de arquitetura de redes de aplicacdo. No protétipo, o

maddulo de atuadores esta sendo alimentado por uma fonte de alimentacéo para protoboards.

3.1.4. Dispositivo de borda

O dispositivo de borda devera ser capaz de se comunicar com o0 médulo de sensores
através do protocolo BLE e com 0 mddulo de atuadores atraves do protocolo Wi-Fi. Além disso,
devera ser capaz de se comunicar com 0 provedor de nuvem tanto para enviar os dados das

leituras dos sensores e detalhes de funcionamento dos atuadores, como para receber comandos
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e notificacOes das aplicagdes hospedadas em nuvem e atuar de acordo com as mensagens rece-
bidas. Devera tambeém ser capaz de processar parte da carga da aplicagdo na borda antes de
enviar para a nuvem ou agir localmente caso necessario, para economizar recursos de proces-

samento remoto e agilizar alguns processos que podem ser desencadeados localmente.

Portanto, o dispositivo de borda devera ter compatibilidade com os protocolos de co-
municacdo, um poder de processamento suficiente para lidar com as demandas locais e remotas
e compatibilidade com os firmwares do provedor de nuvem. Para atender estes requisitos, sera
usado um Raspberry Pi como dispositivo de borda (Figura 7 ao meio). Suas principais especi-

ficacOes sdo (Raspberry Pi 4):

e Processador Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @1,5GHz;

e 2,40u8GB LPDDR4-3200 SDRAM,;

e 2,4GHz e 5,0GHz IEEE 802.11ac wireless, Bluetooth 5.0, BLE;

e Slot para cartdo de memoria micros SD para carregamento do sistema operacional e

armazenamento interno.

Figura 7 - Sistema de hardware local.

Fonte: os autores.
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Com o dispositivo de borda definido, todos os elementos de hardware presentes na solucéo
do projeto foram apresentados. A seguir, serdo apresentados os softwares que serdo utilizados
nestes dispositivos e na camada do provedor de nuvem, e a arquitetura de rede por tras da apli-

cacdo como um todo.

3.2. Software

Como se trata de um sistema tipico de Internet das Coisas, 0 espectro de softwares a serem
empregados na solucdo é bastante amplo. Devem ser definidos os sistemas operacionais e fra-
meworks de desenvolvimento a serem utilizados nos dispositivos locais da aplicagéo, os servi-
¢os do provedor de nuvem que serdo implementados nos dispositivos da borda da aplicagéo e
no nucleo da nuvem para a construcdo de APIs, bancos de dados e ferramentas de anélise e
monitoramento, as linguagens de programacao a serem utilizadas em cada plataforma alvo, as
ferramentas de gerenciamento de infraestrutura de software e os servigos para hospedagem,

autenticagéo e desenvolvimento do aplicativo cliente do sistema.

3.2.1. Mongoose OS e Raspberry Pi OS

Para gerenciar os recursos do microcontrolador ESP8266 serd usado o Mongoose OS,
que € um framework de desenvolvimento de firmware para aplicacBes loT, focado em micro-
controladores de baixa poténcia. Seu objetivo é reduzir o tempo de desenvolvimento de fir-
mware, disponibilizando um conjunto de componentes reutilizaveis, independente de plata-
forma. O Mongoose OS foi desenvolvido em cima do sistema operacional FreeRTOS e utiliza
em seu nucleo a biblioteca de rede Mongoose Networking Library (MONGOOSE, 2021).

Sua arquitetura é composta por 3 componentes principais (Figura 8):

e Uma ferramenta de gerenciamento de dispositivos e de build de firmware, chamada
MOQOS;

e Um conjunto de ferramentas para o processo de build, através de um contéiner Docker
que contém o SDK de hardware da plataforma alvo junto com os arquivos da biblioteca
Mongoose OS. As configuracGes de build sdo editaveis atraves de um arquivo de con-

figuracdo MOS.yml, localizado no diretério raiz da aplicacéo;
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e Uma colecéo de apps e bibliotecas para auxiliar no desenvolvimento do firmware.

Figura 8 - Diagrama exemplificando os recursos do Mongoose OS
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Fonte: pégina inicial Mongoose OS.

Desta forma, a biblioteca Mongoose OS possui as ferramentas necessarias para expor o
SDK nativo da plataforma alvo ao desenvolvedor, juntamente com um conjunto de bibliotecas
proprietario para configurar timers, eventos, interfaces de rede, suporte aos principais provedo-
res de nuvem, drivers, Remote Procedure Calls, Over The Air updates e outras ferramentas de
desenvolvimento. Possibilita também o desenvolvimento do cddigo de aplicacdo em C ou em

javascript embarcado, ou mJS.

Para o Raspberry Pi serd usado o sistema operacional Raspberry Pi OS, que é baseado
na distribuicdo Debian do Linux, oferecido e mantido como sistema operacional oficial da Ras-
pberry Foundation, otimizado para o hardware do Raspberry Pi. Possui mais de 35.000 pacotes
de software nativos, sendo também um projeto mantido pela comunidade de desenvolvedores
de forma ativa, com énfase em estabilidade, performance e interoperabilidade entre os diversos
recursos e aplicagdes do sistema (RASPBERRY, 2021).
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3.2.2. Serverless Framework e Cloudformation

O AWS Cloudformation é a ferramenta de provisao de infraestrutura de nuvem através
de cddigo para os servicos da plataforma AWS. Fornece uma linguagem descritiva para a con-
figuracdo de recursos de nuvem através de pilhas, permitindo o gerenciamento de recursos fi-
sicos atraves de estruturas logicas, de acordo com o escopo da aplicacdo. Seus beneficios sdo:
automatizacao de boas praticas, agilidade e escalabilidade para provisionar infraestrutura de
software, integracdo com outros servicos da AWS e proximidade entre o codigo de infraestru-
tura e o cadigo de aplicacdo (AMAZON, 2021c).

J& o Serverless Framework é um projeto open source que disponibiliza um framework
para gerenciamento de infraestruturas serverless, com ferramentas adequadas para agilizar o
processo de desenvolvimento de software nesse ecossistema (SERVERLESS, 2021). Para ge-
renciar o ecossistema serverless da AWS, o Serverless Framework fornece uma linguagem de
configuragdo propria e uma CLI que facilita o tratamento dos recursos da AWS como Lambda,
API Gateway e DynamoDB, transpilando (convertendo o codigo fonte em outro por meio de
um processo de compilacdo) os recursos para o CloudFormation para que possam ser provisi-

onados no ambiente de nuvem.

Desta forma, essas duas tecnologias de provisionamento de Infraestrutura como Codigo
serdo usadas em conjunto para gerenciar toda a infraestrutura de nuvem da aplicacdo, desde
softwares rodando nos dispositivos de borda como o AWS loT Core e 0 Greengrass, até 0s que
comporéo a infraestrutura da camada de nuvem do projeto, como Lambda, APl Gateway, Dyna-
moDB e outros. A seguir, serdo apresentados com mais detalhes os softwares da AWS a serem

utilizados no projeto.

3.2.3. AWS

A AWS é a maior plataforma de provisionamento de infraestrutura e software de nuvem
do mundo, sendo pioneira em muitos conceitos e arquiteturas utilizadas no ambiente de nuvem
publica. Fornece solugdes para os diversos paradigmas de desenvolvimento em nuvem, como

Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a Service (PaaS), Software as a Service (SaaS),
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Container as a Service (CaaS) e Function as a Service (FaaS). O projeto focard no paradigma
de Funcion as a Service (AMAZON, 2021d).

A camada de nuvem da aplicacdo sera desenvolvida no paradigma arquitetural Server-
less. Este paradigma permite um desenvolvimento mais agil, uma vez que grande parte da in-
fraestrutura por tras do codigo é gerenciada pelo provedor de nuvem. E fortemente baseado em
contéineres efémeros sem estado, gerenciados pelo provedor de nuvem no paradigma Faas,
fornecendo escalabilidade automatica, alta disponibilidade, arquitetura compativel com desen-

volvimento em microsservicos e um modelo de cobranga sob demanda.

Os principais servicos de computacdo sem servidor da AWS que serdo utilizados no

projeto serdo apresentados a seguir:

3.23.1. AWS loT e AWS Greengrass

O AWS loT e AWS Greengrass sdo servicos que oferecem um framework de ferramen-
tas que permitem levar os recursos da AWS para os dispositivos de borda (AMAZON, 2021e).
Garantem que o dispositivo possa tratar dados localmente e conte com armazenamento em nu-

vem. Também permitem aos dispositivos de borda executarem fun¢des Lambda.

Suas principais vantagens sdo a rapida resposta para eventos locais, operacao constante
mesmo com conexao intermitente com a internet e reducéo de custos de operacgéo de aplicacfes
loT.

Os principais conceitos por tras do AWS loT e Greengrass séo (Figura 9):

e Grupo: Agrupamento de recursos, dispositivos e regras que definem o escopo do
sistema embarcado. Sua principal funcdo é organizar os diversos componentes de hardware
e software presentes no ambiente local do sistema embarcado, assim como a configuragdo
deles;

e Lambdas: Func6es semelhantes as executadas em nuvem, porém podendo atuar no disposi-
tivo de borda;

e Dispositivo de Nucleo: Trata-se do dispositivo de borda, ou né principal do grupo. Tipica-

mente o dispositivo com maior poder computacional, € o hospedeiro do software de nicleo
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do Greengrass e responsavel pelo gerenciamento dos demais dispositivos e componentes,
assim como pela comunicagdo com a nuvem;

Componentes: AplicacOes de software usadas para a implementacéo de funcionalidades no
dispositivo de ndcleo, infraestrutura de mensageria entre 0s componentes e outras utilidades
para auxilio no desenvolvimento local do sistema. A AWS fornece diversos componentes
publicos, como uma interface grafica e um CLI para o software do Greengrass, brokers
MQTT para serem hospedados no dispositivo de nlcleo, componentes de sincronizagdo
entre os brokers MQTT locais e 0s da nuvem, componentes para auxiliar na autenticacao
das requisicoes dentre outros. Além disso, existe uma interface para a criacdo de compo-
nentes locais, que podem executar I6gicas arbitrarias implementadas pelos desenvolvedo-
res;

Dispositivos: outros componentes de hardware que interagem com o dispositivo de nicleo
e podem estar no mesmo grupo, responsaveis por diversas tarefas dentro do escopo da apli-
cacdo embarcada;

Deployments: ferramentas de controle de versionamento do grupo e seus componentes.
Sempre que se deseja realizar uma mudanga em algum componente ou configuracdo de um
grupo, realiza-se uma revisdo dos parametros e a liberacdo de uma nova versao atraves de
um deployment, que é responsavel pela rotina de atualizacéo e versionamento do grupo;
MQTT Brokers: o protocolo MQTT define dois tipos de entidades na rede: um
message broker e inumeros clientes. O broker ¢ um servidor que recebe todas as
mensagens dos clientes e, em seguida, roteia essas mensagens para os clientes de destino
relevantes. Um cliente é qualquer coisa que possa interagir com o broker e receber mensa-
gens. Um cliente pode ser um sensor de IoT em campo ou um aplicativo em um data center
que processa dados de 10T. No contexto da AWS, os fluxos de mensagens MQTT sdo se-
parados em tdpicos, o que auxilia na organizagdo da comunicagéo entre os diversos com-
ponentes;

Rules: as regras no AWS IoT permitem que os dispositivos interajam com os demais servi-
cos da AWS. As regras sdo analisadas e as agdes sao realizadas com base no fluxo de topicos
do MQTT.
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Figura 9 - Diagrama exemplificando todos os recursos do AWS loT Greengrass
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Fonte: pagina inicial Greengrass IoT.

E possivel instalar o SDK do AWS loT Greengrass para configurar um Raspberry Pi
como dispositivo de nucleo do Greengrass, fornecendo ferramentas para leitura dos sensores,
pré-processamento dos dados, comunicagao com a nuvem e orquestracao dos atuadores. A placa
ESP8266 também pode ser conectada a nuvem através do SDK do AWS IoT, permitindo a
comunicacao direta entre a nuvem e o0 modulo de atuadores. A comunicagao entre a nuvem, o
dispositivo de borda e o médulo de atuadores sera feita através de tépicos MQTT, que sdo

gerenciados também pelo SDK do Greengrass.

3.2.3.2.  AWS Lambda

O AWS Lambda é um servico de computacdo sem servidor que permite a execugédo de
cddigo sem o provisionamento ou gerenciamento de servidores. Usa o conceito de computagao
efémera para provisionar contéineres que executam codigo para praticamente qualquer tipo de
aplicagéo ou servico de backend, tudo sem precisar de administragdo. Basta fazer o upload do

cddigo como um arquivo ZIP ou imagem de contéiner, e o Lambda aloca de maneira automatica
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e precisa o poder de execucdo de computagdo e executa o cddigo com base na solicitacdo ou
evento de entrada, para qualquer dimenséo de trdfego (AMAZON, 2021f).

O Lambda é capaz de se comunicar com varios servi¢os da AWS e € a peca fundamental
no paradigma de Funcion as a Service de seu ecossistema serverless. Possui suporte nativo a
varias linguagens de programacéo através do SDK da AWS, mas no projeto serdo usados prin-
cipalmente os tempos de execucdo do Python e Node.js. Os lambdas s&o usados principalmente
para a construcdo de APIs de acesso ao banco de dados, e podem ser agrupados logicamente
em servigos, formando em seu conjunto uma arquitetura de microsservicos altamente distribu-

ida por contexto e responsabilidade.

3.2.3.3. AWS API Gateway

O Amazon API Gateway é um servico gerenciado que permite que desenvolvedores
criem, publiquem, mantenham, monitorem e protejam APIs em qualquer escala. APIs agem
como a “porta de entrada” para aplicativos acessarem dados, l6gica de negocios ou funcionali-
dade de servicos de backend. Usando o APl Gateway, é possivel criar APIs RESTful e APIs
WebSocket que habilitam aplicativos de comunicacéo bidirecionais em tempo real. O API Ga-
teway da suporte a cargas de trabalho conteinerizadas e sem servidor, além de aplicativos da
web (AMAZON, 2021g).

O API Gateway administra todas as tarefas envolvidas no recebimento e processamento
de até centenas de milhares de chamadas de API simultaneas, inclusive gerenciamento de tra-
fego, suporte de CORS, controle de autorizacédo e acesso com fluxo controlado e monitoramento
e gerenciamento de versdes de API. A precificacdo é feita através das chamadas de API rece-
bidas e pela quantidade transferida de dados de saida. Além disso, com o modelo de defini¢do
de preco em camadas do API Gateway, € possivel reduzir os custos a medida que o uso da API

¢ escalado.

Na aplicacdo, o APl Gateway sera responsavel por receber as requisi¢des da aplicacdo
cliente, checar a autenticacdo e autorizacao e engatilhar lambdas responsaveis pela execucao
da légica da requisicéo, seja ela um acesso ao banco de dados ou a algum dispositivo de borda

da aplicacao.
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3.2.3.4. AWS DynamoDB

O Amazon DynamoDB é um banco de dados ndo relacional de valores-chave e docu-
mentos que oferece desempenho em milissegundos de um digito em qualquer escala. E um
banco de dados totalmente gerenciado, multirregional, multiativo e duravel com seguranca,
backup e restauragdo integrados e armazenamento em cache na memdria para aplicativos em
escala de Internet. O DynamoDB pode processar mais de 10 trilhGes de solicitagdes por dia e
comportar picos de mais de 20 milhdes de solicitacdes por segundo. Possui uma arquitetura
compativel com o ecossistema serverless e com infraestrutura como cédigo. A conexao é feita

através do protocolo HTTP e o permissionamento de acesso pode ser bastante modularizado.

Caracteriza-se por uma estrutura desnormalizada e um schema fraco, sendo mais ade-
quado para aplicacGes de processamento de transacdes online (OLTP). Internamente, é organi-
zado em partigdes, que sdo a unidade fundamental de armazenamento das tabelas do banco.
Através das parti¢des, o DynamoDB provisiona uma arquitetura desnormalizada e permite node
sharding e escalabilidade horizontal a niveis de trilhdes de solicitacdes por dia sem perder per-
formance (AMAZON, 2021h).

Oferece uma API que permite operar em itens, particbes ou na tabela inteira de uma
instancia em execucdo. Na aplicacdo, sera usado como armazenamento persistente e de larga

escala, servindo para guardar as informacdes referentes aos usuarios e as plantagoes.

Ap0s a apresentacdo das principais tecnologias de nuvem que serdo utilizadas, pode-se
dizer que a camada de nuvem da aplicacdo sera composta primordialmente por essas 4 tecno-
logias, formando uma arquitetura serverless altamente distribuida e integrada, permitindo a co-
municacdo eficiente entre os dispositivos de borda, a infraestrutura de cloud e a aplicacéo cli-
ente como visto na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama de alto nivel dos principais recuros AWS
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3.2.4. Node.js

NodeJS é um software de codigo aberto que foi desenvolvido para ser um ambiente de
execucgdo para a linguagem JavaScript. Tem como objetivo desvincular a execugdo de cddigo
de um browser e fornece escalabilidade, flexibilidade e baixo custo. Atualmente é amplamente
utilizado no mercado de desenvolvimento de software e € tido como a escolha natural para

utilizar JavaScript em aplicac6es voltadas para clientes (NODEJS, 2021).

3.2.5. Google Firebase

O Google Cloud Platform € uma suite de computacdo em nuvem oferecida pelo Google,
funcionando na mesma infraestrutura que a empresa usa para seus produtos dirigidos aos usu-
arios, dentre eles o Buscador Google e 0 Youtube. Assim como a AWS, possui varios servicos

de nuvem disponiveis, mas este projeto se restringird ao uso do Google Firebase.

O Google Firebase é uma plataforma para o desenvolvimento de aplicacbes mobile e
web. Possui ferramentas para construcdo de codigo, desenvolvimento de processos de negdcio
e manutencdo de qualidade. Apresenta seus recursos através de um SDK modularizado, permi-
tindo a importacdo e uso de suas ferramentas de forma independente. O Firebase sera utilizado
para hospedar a aplicagéo cliente do projeto. Desta forma, os principais recursos que serao apri-
morados no projeto sdo o moédulo de Hospedagem e o modulo de Autenticagcdo de usuarios
(GOOGLE, 2021a).

O modulo de Hospedagem do Firebase oferece hospedagem rapida e segura para uma
aplicacdo Web, conteddo estatico e dinamico e microsservicos. Ele permite exibir conteddo por
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meio de uma conexdo segura, enviar conteudo rapidamente, emular e até compartilhar altera-
coes antes de publicar e implantar novas versdes com um comando. O aplicativo cliente para o
monitoramento da plantacéo sera desenvolvido em Flutter e hospedado através do modulo de

hospedagem do Firebase.

O modulo de Autenticacdo do Firebase fornece servigos de backend, SDKs faceis de
usar e bibliotecas de 1U prontas para autenticar usuarios no aplicativo. Ele oferece suporte a
autenticacdo usando senhas, numeros de telefone, provedores de identidade federados conheci-

dos, como Google, Facebook e Twitter, entre outros.

O Firebase Authentication € estreitamente integrado a outros servicos do Firebase e
aproveita os padrbes do setor, como OAuth 2.0 e OpenlD Connect, para que possa ser facil-
mente integrado a um backend personalizado. Na aplicacdo, o médulo de autenticacao do Fire-
base serd utilizado em conjunto com um Lambda para realizar a autenticagéo do usuario quando

ele faz uma requisicdo ao APl Gateway por meio do aplicativo cliente.

3.2.6. Flutter

Flutter € um arcabouco desenvolvido pela Google para auxiliar o desenvolvimento de
aplicacdes mobile com uso da linguagem Dart. Possui melhor desempenho se comparado a
outras possibilidades para desenvolvimento mobile, pois o codigo desenvolvido é compi-
lado para a linguagem base do dispositivo (Android ou iOS), isso permite que funcionali-
dades nativas do dispositivo sejam utilizadas de maneira menos custosa. Atualmente € bas-
tante utilizada no mercado, ndo s6 por seu desempenho, mas também por ser reconhecida

por possuir baixa curva de aprendizagem (GOOGLE, 2021b).
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4. METODOLOGIA DE TRABALHO
A metodologia a ser empregada € baseada no conceito de prototipacédo e de espiral evoluci-
onaria.

4.1. Pesquisa inicial

A concepcdo do tema deste projeto vem desde o trabalho final da disciplina Laboratorio
Digital Il, onde foi desenvolvido um sistema que visava automatizar irrigacdo em plantacoes e
realizar monitoramento de luminosidade. Partindo da premissa desse trabalho, foram realizadas
pesquisas nos temas de agricultura urbana, automacéo e solucgdes 10T para plantagdes residen-
ciais, os resultados mostraram que atualmente existem poucas aplicacdes que buscam atender
as necessidades de controle e monitoramento de uma horta doméstica, a maioria das propostas
existentes séo focadas apenas em monitoramento ou automacao e poucas oferecem integracao
com nuvem. Em outras palavras, a pesquisa revelou que a maioria das aplicac6es tecnoldgicas

voltadas para agricultura se concentram no agronegdcio, tanto no Brasil, quanto mundialmente.

Mesmo com esse cenario de solugdes voltadas para grandes producdes agricolas, o resultado
da pesquisa trouxe duas empresas localizadas na cidade de Sdo Paulo que realizam agricultura
urbana e automatizada, sdo elas: Pink Farms e Fazenda Cubo. A primeira € uma fazenda vertical
que aplica hidroponia e automatizagdes em irrigacdo e em aplicagdes de nutrientes para produ-
cao de variados tipos de alface e de microgreens. A segunda é uma fazenda indoor que também
possui automatizacdo em irrigacdo e tem como foco a producdo de hortalicas. Ambas as em-
presas sdo voltadas para producdo em grande escala (ainda que bem menor se comparada com

0 agronegacio) e visam comercializar o seu plantio.

Toda a pesquisa mostra que a ideia do projeto ainda é pouco explorada, visto que ainda ha
poucas solugcdes completas voltadas para a agricultura urbana e periurbana e as aplicacdes exis-
tentes buscam vender o resultado do plantio e a ideia deste projeto é oferecer ferramentas para

gue uma pessoa possa obter bons resultados com seu proprio plantio.

4.2. Estudo sobre viabilidade de projeto

O projeto se divide em trés principais partes: sensores e atuadores, comunicacdo de dados

com um servidor na nuvem e interface madvel. Para analisar a viabilidade do projeto como um
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todo é preciso entender essas partes e como serd a interacdo entre elas. Os sensores e atuadores
sdo os componentes que ficam aplicados na plantagdo, tém como principal funcdo receber e
enviar dados e realizar comandos de controle (regar e fertilizar, por exemplo). A parte de co-
municacao fica responsavel por receber e enviar dados dos sensores e atuadores e da interface
mobile. A parte de interface com usuério € onde os dados da planta seréo visualizados e onde
pode-se ser criada alguma acéo de controle para a planta.

Por propor um prototipo de hardware e um de software para a interagédo direta com o usuario
final, o projeto requer consideragdes quanto a montagem e usabilidade. Os sensores e atuadores
precisam de facil entendimento para a aplica¢do na plantacdo e devem exigir pouca manuten-
cdo, além de serem capazes de executar variadas funcdes por um longo periodo. A interface
mobile deve prover uma experiéncia de uso bastante amigavel e simples para o contexto da

aplicagéo.

O projeto se mostra viavel, pois ja existem solugdes para as trés principais partes citadas e
a maioria dessas soluc@es ja possuem possibilidades de se comunicarem de maneira indepen-
dente (no caso de sensores a atuadores, por exemplo). A viabilidade se prova também com o
fato de ja existirem no mercado variadas solucbes de monitoramento e atuacdo para plantacdes
no agronegocio e o projeto, dentre outras funcionalidades, visa trazer isso para um escopo me-

nor.

4.3. Elaboragéo de proposta

A ideia do projeto consiste em levantar os principais requisitos de uma plantacdo doméstica
num ambiente urbano, descobrir quais sdo os pontos de maior dificuldade na manutencdo de
uma horta nesta vertente agricola e procurar solu¢fes que automatizam este processo, de prefe-
réncia com baixo custo e sem dependéncia de interferéncia do usuério final. Para isso, foi elen-
cado um conjunto de sensores que fazem o monitoramento dos principais parametros que in-
fluenciam no crescimento saudavel de uma planta, assim como possiveis atuadores que fardo a

manutencdo desses parametros em niveis aceitaveis para o crescimento saudavel da cultura.
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Com estes requisitos levantados, foi feita uma aplicagdo que coleta os dados da planta-
cao alvo, compara os valores lidos com os parametros recomendaveis para aquela cultura e

aciona os atuadores para aproximarem os parametros lidos dos recomendaveis, caso necessario.

Como o escopo do projeto é a automacédo de hortas domésticas, optou-se por utilizar o
método de cultivo em solo, pois é mais comum neste ambiente do que o cultivo hidropénico. O
cultivo em solo € o tipo mais tradicional de plantio, usando-se terra como substrato para o de-
senvolvimento da planta. Para o crescimento saudavel da cultura, devem ser controlados para-
metros do solo como umidade, pH, adubos e fertilizantes (Macronutrientes e Micronutrientes).
Além disso, outros parametros ndo relacionados ao solo devem ser monitorados, como a lumi-

nosidade e temperatura do ambiente.

Por fim, foi desenvolvida uma aplicacdo cliente para fazer a interface entre o usuario e
o sistema. A ideia é construir uma interface simples e informativa, que possua uma camada de
autenticacdo para a seguranca e privacidade dos usuarios e apresente informacdes relevantes
acerca da cultura que o usuario esta cultivando e os principais parametros controlados pelo

sistema. Um primeiro esboco da arquitetura pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de alto nivel representando os principais elementos do sistema
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Fonte: os autores.

4.4. Elaboracao de monografia

A documentacdo de todo projeto sera realizada de maneira continua ao desenvolvimento
dos protétipos de hardware e software, além das partes tradicionais exigidas de uma monogra-
fia, foi necessario documentar toda a parte de prototipacdo de ambos 0s casos, processo de
codificacdo e os conceitos de arquitetura utilizados.

O codigo em si pode ser considerado um documento do projeto, entdo utilizou-se uma
ferramenta de gerenciamento de codigo Git, para garantir a qualidade, funcionamento e sepa-
racdo do material desenvolvido, sendo o Github o mais popular sistema de controle de versdes
do mercado.
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5. ESPECIFICA(;AO DE REQUISITOS DO SISTEMA
Os requisitos de sistema serdo especificados usando como base 0 modelo proposto pelo
Reference Model of Open Distributed Processing (RM-ODP). Dividindo-se a arquitetura de

projeto em cinco pontos de vista diferentes.

5.1. Requisitos Funcionais e ndo funcionais

No Capitulo 2, foram apresentadas as principais caracteristicas de um cultivo domeéstico, e
a partir delas, foram levantados os principais requisitos deste tipo de cultivo. A partir dessas

ideias desenvolvidas, foram especificados os requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema.
Os principais requisitos funcionais sao:

e Coletar e fornecer informacdes sobre o cultivo da cultura alvo;

e Realizar medicOes de temperatura, luminosidade, umidade e fertilidade do solo periodica-
mente;

e Adicionar atuadores para o controle dos parametros da plantacéo;

e Automatizar o acionamento dos atuadores;

e Disponibilizar dados em tempo real;

e Coletar, processar e agregar dados de medi¢do a longo prazo;

e Criar uma plataforma para que o usuario final possa interagir com sua plantacéo.
Os principais requisitos ndo funcionais sdo:

e Consumo de energia e eficiéncia energética dos dispositivos;

e Seguranca e privacidade dos dados na camada de borda e na nuvem;

e Autenticacdo e autorizacdo para acesso a dados no servidor;

e Funcionamento do sistema mesmo com conex&o intermitente com a internet e o provedor
de nuvem;

e Seguranca de operagdo no controle dos atuadores (principalmente irrigacao);

e Interface amigavel e intuitiva.
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5.2. Visdo Empresa

Atualmente existem diversas opgGes de cultivos domésticos, desde as mais simples e arcai-
cas sem interferéncias da tecnologia até modelos mais robustos com total controle de operacdes
e monitoramento. Para uma persona mediana com conhecimentos basicos sobre tecnologias
usadas no dia a dia, existem diversos ensinamentos seja por cursos, internet ou programas de
TV sobre a criagdo e cultivo de plantas dentro de casa. Ha também produtos que facilitam a
instalacdo e montagem com sensoriamentos através de timers e dispositivos mais simples de

custos relativamente altos reduzindo a um nicho mais entusiasta.

A proposta deste projeto é de criar um protétipo mais abrangente capaz de atrair desde
usuarios mais simples como também os entusiastas em automacdo e monitoramento de suas
culturas. Uma forma de amplificar o publico é tornando os servicos oferecidos pelo projeto
independentes. Ou seja, 0 usuario pode optar por ter todos os componentes de monitoramento,

automacao e aplicacédo, ou usar apenas o que Ihe for conveniente.

Tendo isso em vista, para se tornar possivel, o0 componente de monitoramento sera feito a
partir do dispositivo Xiaomi Flora (para préximos passos seria um embarcado de fabricacdo
prépria), 0 componente de automacdo sera feito a partir de atuadores controlados por um Ras-
pberry pi que também recebera dados do Xiaomi Flora, e por fim a aplicacdo sera voltada para
gue o usuario final tenha acesso aos dados dos seus dispositivos assim como a capacidade de
controla-los, serd implementada também uma interface capaz de permitir a interacdo e compar-

tilhamento de informacdes entre usuarios da plataforma.

5.3. Visdo Informacao

Para o nivel de informacdo, o sistema sera descrito em termos de estruturas de informacoes,
fluxo de informacdes e restri¢des relacionados com a manipulagdo das mesmas, e relacionando-
se com o projeto em questdo o fluxo se inicia nas medigdes de temperatura, umidade e fertili-
dade do solo, os dados serdo enviados diretamente para o dispositivo Raspberry na qual serdo
feitas analises necessarias para possiveis correcdes dos valores usando os atuadores e paralela-
mente, as informacdes processadas serdo enviadas para nuvem e serdo disponibilizadas para o

usuario em uma plataforma web e mdvel.
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5.4. Visédo Computacao

O nivel computacional descreve o sistema de informagdes em termos de operagoes e carac-
teristicas computacionais do processo de mudanca de informacdes, ou seja, como o0 sistema ira

interagir entre cada um dos modulos.

5.5. Visédo Engenharia

A visdo de engenharia descreve o sistema de informag6es em termos de recursos de enge-
nharia para suportar a natureza distribuida do processamento, e como especificado anterior-
mente, serdo utilizados os servigcos AWS para comunicagéo do dispositivo de borda Raspberry
Pi 4 sera usado o AWS Greengrass e AWS 10T, ja para o backend, as comunicagdes serdo feitas
pelo AWS Lambda e APl Gateway e os dados serdo armazenados no AWS DynamoDB, garan-

tindo estabilidade e responsividade das informacoes.

5.6. Visdo Tecnologia

A elaboracéo do projeto contard com diversas tecnologias ja citadas anteriormente na secao
de tecnologias utilizadas, desta forma, especificando a implementacdo dos componentes nas
visdes anteriores, as tecnologias e dispositivos utilizados poderdo ser separadas da seguinte

forma:

5.6.1. Sensores e Atuadores

Para o prot6tipo serdo usados sensores Xiaomi Flora capazes de captar temperatura,
umidade e fertilidade do solo. Enquanto os atuadores serdo capazes de controlar a irrigacao,
iluminacdo e ventilacdo utilizando relés para cada funcionalidade. E por fim, o gateway destas
informacBes com o dispositivo de borda sera feito com o microcontrolador ESP8266 utilizando

0 sistema operacional Mongoose OS.

5.6.2. Dispositivos de borda
O dispositivo de borda utilizado no projeto devera ter compatibilidade com os protoco-

los de comunicacéo e com poder computacional suficiente para as demandas locais imediatas,
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e compatibilidade com os firmwares do provedor de nuvem, sendo assim o dispositivo utilizado

serd o Raspberry Pi 4 com o Raspberry Pi OS.

5.6.3. Backend

O backend do projeto serd estruturado principalmente pelos servi¢os Serverless Fra-
mework e AWS Cloudformation, para comunicac¢do com o dispositivo de borda sera usado o
AWS IoT e AWS Greengrass e fardo parte da infraestrutura os servicos APl Gateway e
Lambda. Os dados serdo armazenados no banco de dados néo relacional DynamoDB e autenti-

cacdo feita usando os servi¢cos Google Firebase.
Toda essa implementacéo sera feita em linguagem de programacéo Python e NodeJS.

5.6.4. Frontend
E por fim, o frontend sera implementado com o kit de desenvolvimento de interface de
usuario, criado pelo Google, chamado Flutter, e hospedado no médulo de hospedagem do Go-

ogle Firebase.
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6. PROJETO E IMPLEMENTACAO

Este capitulo é dedicado a apresentar o planejamento e execucdo do processo de modela-
gem, codificacdo e testes do sistema, desde a parte de prototipacdo e plano de testes, até a parte
de desenvolvimento do cédigo aplicado em hardware e software para compor o sistema como

um todo.

6.1. Metodologia de projeto de Sistemas Embarcados

Serdo utilizados conceitos levantados em Projeto de Sistemas Embarcados (Cugnasca,
2018) tendo como foco o Projeto baseado em Microcontroladores, devendo-se levar em conta

inicialmente as seguintes caracteristicas:

6.1.1. Aplicacdo Dedicada

Realiza uma ou poucas fung6es ndo alteraveis, mas sim configuraveis.

6.1.2. Interacdo com o Ambiente

Escolha dos sensores e atuadores para o projeto.

6.1.3. Robustez

O sistema embarcado deve apresentar boa estabilidade de funcionamento, alta disponi-

bilidade e seguranca em relacdo a operacéo.

6.1.4. Eficiéncia garantida por Projeto

Deve-se levar em conta caracteristicas que representam um bom projeto de sistemas

embarcados tais como:

6.1.4.1. dimensdes reduzidas

O projeto deve ter um tamanho compacto ocupando 0 menor espaco possivel.
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6.1.4.2.  baixo custo

A proposta do projeto de criar um prot6tipo de baixo custo capaz de ser mais acessivel

ao publico.

6.1.4.3.  projeto eficiente

Sendo voltado para uso doméstico devera-se ponderar a relacdo custo-beneficio para

que seja possivel criar um protétipo simples e eficiente.

6.1.4.4. interface simples

A interface com o usuério devera ser informativa e simples para trazer uma seguranca

ao usuario de que o sistema esta operando com éxito.

6.1.5. Etapas do Projeto

S&o cinco etapas propostas para o desenvolvimento do projeto que usa como base o

livro Computer as Components de Waine Wolf, sdo eles:

6.1.5.1.  Requisitos

Um levantamento dos Requisitos Funcionais e Ndo Funcionais.

6.1.5.2.  Especificagéo

Descrigdo formal e sem ambiguidades.

6.1.5.3.  Arquitetura

Destaque dos principais componentes e modulos do sistema por meio de diagramas

6.1.5.4. Componentes

Escolha de componentes que estdo comercialmente disponiveis para projecao e imple-

mentacdo respeitando as interfaces de conexdo que foram escolhidas e seguidas de testes.
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6.1.5.5. integracdo do sistema

Por fim, a integracéo é a parte mais complexa pois, além da integracao entre os dispositivos
embarcados deve-se haver também uma integracdo com o sistema IoT e posteriormente com a

aplicacdo movel.

6.2. Hierarquia do Sistema

Na secdo de fazendas verticais do capitulo 2 foi apresentado um diagrama de blocos repre-
sentando a hierarquia do sistema de controle de uma fazenda vertical. A partir deste diagrama,
foi elaborado um novo diagrama de blocos para representar o sistema a ser desenvolvido, rea-
lizando as devidas simplificagdes e adequagdes de escopo. O novo diagrama possui basica-
mente 0 mesmo sistema de iluminacdo, porém com dimens@es bastante reduzidas. O sistema
de temperatura é composto por sensores de temperatura e, caso necessario, exaustores e venti-

ladores, que podem ser controlados por um controlador de temperatura.

O sistema de irrigacao foi simplificado, uma vez que o método de cultivo serd em solo e 0
gerenciamento de abastecimento de 4gua sera mais simples. E composto por um controlador de
irrigacdo, um sensor de nivel de 4gua, um reservatorio de dgua, uma bomba de agua, mangueira
e aspersores. O sistema de qualidade de substrato também foi modificado, uma vez que o cultivo
sera feito em solo. Ele serd composto por um monitor da qualidade do solo e sensores de umi-
dade e fertilidade do solo. Caso o gerenciamento de nutrientes também precise ser automati-
zado, serdo necessarios um controlador de nutrientes, um reservatorio de nutrientes e uma

bomba para os nutrientes como visto na Figura 12.



Figura 12 - Diagrama de blocos SysML representando a hierarquia do sistema

56

<spiocke®
Controlador de Nutrientes

<spiocke®
Bomba para nutrientes

bdd [Package] Structure [Verlical Farm System Hisrarchy] J
pr— <cbiasis>
Sistema de iluminagda Sistema da Fazenda cxblocies
Vertical Sistema de Qualidade do
Substrato
<iscios <eoci <siosi>
Controladar ds iluminssSe Painéis de luz Sensores de luminosidade s
Sistema de Irrigagso
esiosio>
i da
qualidade do subsirato
<eviackes
Sistema de Temperatura s<plosks>
Controlador de Irrigagde. Sense
<siosi>
i A
block <eiocio <<blooks> ok
Sensores de temperatu Controlador de E Bomba de sgua o agua
Temperatura
<eblocios
nsor de umidade e
<block: fertilidade do selo
Mangueira S res

Fonte: os autores.

6.3. Quatro estagios da arquitetura loT

Como este projeto € uma aplicacgdo tipica de internet das coisas, pretende-se abordar a so-

lucdo do problema seguindo os quatro estagios de uma arquitetura 10T, conforme a Figura 13:

Figura 13 - Diagrama exemplificando os 4 estagios da arquitetura l1oT
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Fonte: Medium: 4 Stages of 10T architecture explained in simple words.
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O primeiro estagio consiste em elencar os sensores e atuadores que serdo utilizados no
projeto. Para o cultivo em solo, os principais parametros que devem ser controlados sdo a lu-
minosidade, a temperatura ambiente, a umidade do solo e a fertilidade do solo, através da con-
dutividade elétrica dele. Para realizar o sensoriamento do projeto, foi escolhido o dispositivo
Xiaomi Flora, que reiine num Unico aparelho sensores de luminosidade, temperatura, umidade

e condutividade do solo, uma bateria de litio e um modulo de comunicagdo BLE.

Os principais atuadores numa automacao de plantio em solo sdo uma bomba de agua
para irrigacdo, uma placa de luz para iluminacgdo e um sistema de exaustdo e ventilagdo, caso o
plantio seja feito num ambiente fechado. O escopo inicial do projeto abarcara apenas o sistema
de irrigacdo e o de iluminacdo, que sdo 0s mais essenciais para a saude da planta. Para o controle
dos atuadores, foi desenvolvido um protdtipo que envolve 2 relés e um microcontrolador
esp8266.

O segundo estagio consiste em elencar os dispositivos de aquisi¢do de dados, responsa-
veis pela computacdo de névoa. Com relacdo aos sensores, 0 proprio Xiaomi Flora ja possui o
agregador de dados integrado, que expde as medidas através do protocolo BLE. Com relacéo a
comunicagdo com os atuadores, sera usado 0 microcontrolador esp8266, que possui um médulo

Wi-Fi para a transmissao e recep¢édo de dados.

Para programar o firmware do modulo de controle dos atuadores, sera usado o sistema
operacional Mongoose OS. Ele é um framework de componentes voltado para o desenvolvi-
mento de aplica¢des IoT, tem compatibilidade com a placa esp8266 e com a AWS. O Mongoose
OS possibilita a programacédo de componentes locais da placa, como timers e controle de pinos,
assim como o gerenciamento de servidores MQTT e de comunicagdo com a nuvem. Desta
forma, seré possivel compor uma solugéo para os atuadores que pode ser controlada localmente,
pelo dispositivo de borda ou pela nuvem. A flexibilidade no tratamento do mddulo de atuadores

é conveniente, pois se trata do ponto mais sensivel do projeto em termos de seguranca.

O terceiro estagio corresponde aos componentes e mecanismos de computacdo de
borda. Neste estagio serd usado um Raspberry Pi, que orquestrard a comunicagdo entre 0 mo-
dulo de sensores, 0 modulo de atuadores e a nuvem. Como se trata de um dispositivo com um

poder computacional maior, parte do pré-processamento dos dados e da logica da aplicacdo
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podera ser feita de forma local, para que os dados sejam convenientemente estruturados antes

de serem enviados & nuvem.

Assim, o Raspberry fara leituras periodicas dos parametros dos sensores através de seu
modulo BLE, analisara os valores lidos e podera tomar agdes locais de acordo com a logica
programada no dispositivo de borda, como o acionamento do modulo do médulo de irrigagdo
caso a umidade do solo esteja baixa, o acionamento do modulo de iluminacao para ligar ou
desligar a placa de LED, de acordo com o fotoperiodo da planta e o acionamento dos demais
atuadores que possam ser implementados, de acordo com a légica de cada um. Além disso, 0
dispositivo pode encaminhar solicitacdes de notificagdo ao usuario para a nuvem caso seja ne-

cessaria a intervencdo ou deciséo dele.

Também é funcdo do dispositivo de borda enviar os dados que deverao ser armazenados
em bancos de dados na nuvem, como o historico de leituras para a geracdao de dashboards, o
estado dos atuadores e todas as outras informac6es locais relevantes. Este dispositivo também
podera receber solicitacbes do provedor de nuvem, sejam elas dos usuarios ou de alguma logica

mais robusta executada remotamente, e devera valida-las e agir de acordo com elas.

O quarto estagio corresponde ao processamento e analise dos dados na nuvem. Para a com-
putacdo em nuvem, foi escolhida a AWS, pois possui servicos relacionados com Internet das
Coisas como AWS loT e Greengrass, além de outras ferramentas para o desenvolvimento de
aplicacdes Web, como o banco de dados DynamoDB, ferramentas para construcdo de APIs
como API Gateway e Lambda, além de um ecossistema de softwares e utilitarios para o pro-

cessamento e analise de dados em larga escala.

6.4. Arquitetura do sistema embarcado alvo

Utilizando-se a arquitetura base para aplicagdes 10T apresentada no tdpico anterior, cons-
truiu-se um diagrama com 0s principais componentes presentes na solugéo proposta, contendo
as principais interacdes entre eles, assim como a separacdo hierarquica de acordo com sua atu-

acao.
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Figura 14 - Diagrama da arquitetura do sistema embarcado
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Fonte: os autores.

Na camada descrita como Fog estdo os sensores, atuadores e interfaces responsaveis
pela aquisicdo dos dados e acionamento dos dispositivos. Na camada descrita como Edge esta
localizado o dispositivo de borda, responsavel pelo acionamento da leitura do sensor e encami-
nhamento dos dados para a nuvem. Além disso, é responsavel por rotinas locais de controle dos

atuadores e por repassar comandos da nuvem para 0 modulo de atuadores.

Por fim, a camada Cloud € responsavel pelo processamento e armazenamento dos dados
recebidos do dispositivo de borda, assim como pelo acionamento de rotinas baseadas nas leitu-
ras recebidas, como atualizagdo da pontuacdo de saude da planta, atualizacdo nos parametros
dos atuadores no banco de dados e ativacdo dos modulos de irrigacdo e iluminagéo, caso neces-

sario, através de mensagens enviadas ao modulo de atuadores.
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Para explicar o funcionamento do sistema, serdo usados 0s conceitos apresentados no capi-
tulo 3, que abordou os componentes de hardware e software utilizados. O fluxo tipico da apli-
cacdo se da através da leitura periodica das medidas do sensor, feita pelo dispositivo de borda
através do protocolo BLE. Ap0s cada medicdo, os parametros sdo tratados e enviados a um
topico MQTT local no formato de notacdo de objetos do JavaScript (JSON). Foi implementado
um mecanismo de sincronizacao entre os brokers MQTT da borda e da nuvem, assim € possivel
mapear mensagens com origem na borda e destino na nuvem e com origem na nuvem e destino

na borda.

Desta forma, toda leitura do sensor enviada ao topico MQTT local sera automaticamente
sincronizada com um topico de mesmo nome no broker MQTT da nuvem. Uma vez que a
leitura do sensor chegue no topico da nuvem, ele engatilha uma Regra do AWS loT que enca-
minha a mensagem para uma funcdo lambda, responsavel por valida¢6es de dados e armazena-
mento deles no banco de dados. Uma vez que a nova medida do sensor € escrita no banco de
dados, € criado um evento que recebe os parametros nova medicdo e 0s encaminha para uma
funcdo lambda orquestradora dos fluxos dependentes dos valores da leitura, como atualizacdo
da pontuacédo de saude da planta e acionamento dos modulos de irrigacdo e iluminagdo caso
necessario, através de outros tépicos MQTT.

O acionamento dos atuadores € feito pelo caminho inverso dos dados dos sensores, 0s co-
mandos de controle deles partem de fung¢fes da nuvem através dos topicos MQTT neste ambi-
ente, e € feita uma sincronizacdo entre os topicos remotos com os tépicos locais do ambiente
de borda. Assim, o microcontrolador responsavel pelo acionamento dos atuadores atua como
subscritor nestes tépicos, realizando as rotinas de irrigacdo e iluminacdo conforme a l6gica

programada localmente. Esta acdo fecha o ciclo de monitoramento e controle da aplicacéo.

No contexto do sistema proposto, a camada de borda da aplicacdo é representada por um
grupo do AWS Greengrass. 0 Raspberry Pi é usado como dispositivo de nlcleo e o esp8266
como um outro dispositivo dentro do mesmo grupo. O Raspberry Pi é o hospedeiro do sdk do
Greengrass, responsavel pelo gerenciamento dos componentes de borda. No dispositivo de

borda foram instalados os seguintes componentes da AWS:
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e aws.greengrass.Cli: Fornece uma interface de linha de comando para lidar com os re-
cursos do dispositivo de borda;

e aws.greengrass.LocalDebugConsole: Fornece uma interface gréfica local para lidar com
0s recursos do dispositivo de borda;

e aws.greengrass.clientdevices.Auth: Auxilia no gerenciamento de permissdes dos dispo-
sitivos clientes;

e aws.greengrass.clientdevices.mqtt.Bridge: Responsavel pela sincronizagdo dos topicos
de brokers MQTT locais com os tépicos correspondentes no broker MQTT da nuvem;

e aws.greengrass.Nucleus: Componente responsavel pelo gerenciamento das principais
configuracdes do dispositivo de nucleo;

e aws.greengrass.clientdevices.mgtt.Moquette: Permite a criacdo de brokers MQTT lo-

cais no dispositivo de nucleo.

As figuras 15 e 16 mostram o grupo criado, assim como o dispositivo de nucleo e seus
componentes através do console da AWS na nuvem.
Figura 15 - Grupo criado para testes

AWS loT

butt-AgrosmartCoreGroup

Thing group details

Things (1) us

Fonte: captura de tela do console AWS loT.



Figura 16 - Dispositivo de nucleo criado

AWS loT
butt-AgrosmartCore

Overview

Components

I e e o e e
Fonte: captura de tela do console AWS loT.

Utilizando a interface de linha de comando instalada, é possivel listar os componentes

localmente no dispositivo de nlcleo (Figura 17).

Figura 17 - Componentes instalados no dispositivo de nlcleo

Fonte: captura de tela do console de comando.

Examinando os componentes da ultima imagem, percebe-se a presenca de um compo-
nente novo, chamado sensor.poller. Trata-se de um componente local desenvolvido para reali-

zar as leituras do sensor Xiaomi Flora e envia-las para o topico MQTT local ‘sensor/measures’.
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Ele foi desenvolvido em Python, usando a dependéncia awsiotsdk para a comunicagdo com 0s
topicos MQTT locais e as dependéncias bluepy e miflora para comunicagdo BLE com o sensor.
O componente é formado por um arquivo de configuracdo e um script. O arquivo de configu-
racao é responsavel por definir o tipo de instancia do componente, assim como o ciclo de vida
dele, no caso a instalacdo das dependéncias e execucdo do script associado. O script desenvol-
vido possui o pseudocodigo como visto na Figura 18:

Figura 18 - Pseudo codigo

while True:
instantiate Mi Flora poller;
make sensor measures & format to JSON;

publish the J50N message on "se sures’ MQTT topic;
sleep(5 min};

Fonte: os autores.

Outro componente importante para a rotina de leitura do sensor é o MQTT bridge, respon-
savel pela sincronizacdo entre os brokers MQTT locais e o broker da nuvem. A partir dele, é
possivel mapear todas as mensagens encaminhadas para um tdpico local especifico para o seu
correspondente na nuvem. Por exemplo, toda mensagem enviada localmente no topico ‘sen-
sor/measures’ sera automaticamente sincronizada com o topico ‘sensor/measures’ na nuvem.
As Figuras 19 e 20 ilustram a execu¢do do componente local que realiza a leitura do sensor e a
sincroniza¢do das mensagens enviadas ao topico ‘sensor/measures’ COm 0 correspondente na

nuvem.

Figura 19 - Logs de execucdo do componente local

Fonte: captura de tela do console de comando.
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Figura 20 - Cliente teste MQTT na nuvem evidenciando a sincronizacdo entre as mensagens geradas nos topicos

MQTT locais e os tépicos da nuvem.

MQTT test client
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§ 2pps of changes and events. You can subscrbe to MOTT message topics wnd publish MOTT messages ta topics by ising the MQTT test clent

Publish to a topic

P Additianal canfiguration

=3

Subscriptions sensor/measures

Fonte: captura de tela do console AWS.

Uma vez que as mensagens chegam no tépico na nuvem, é possivel configurar Rules (Figu-
ras 21 e 22) para acionar outros servicos da AWS com este evento. No caso das leituras do
sensor, sempre que uma mensagem chegar no topico ‘sensor/measures’ na nuvem, este evento
acionara uma Rule, que por sua vez enviara todo o contetdo da mensagem recebida para uma
funcdo lambda, que processara a mensagem de acordo com a légica implementada em seu co-
digo. As imagens abaixo ilustram a integragdo entre o topico ‘sensor/measures’, a rule e a fun-

¢do lambda associadas.
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Figura 21 - Rule criada na nuvem para acionar uma funcédo lambda especifica

sensor_measures_to_ddb

ENABLED

Actions ~

Overview Description Edit

Rule that sends the sensor data received on sensor/measures topic to the corresponding lambda

Rule query statement Edit

The source of the messages you want to process with this rule

Using SQL version 2016-03-23
Actions

Actions are what happens when a rule Is triggered, Learn more

[“n Send a message to a Lambda function Edit

Fonte: captura de tela do console AWS.

Figura 22 - Funcédo lambda criada para processar as leituras dos eventos e salva-las no banco de dados

Lambda Functions
sensor-measures-to-ddb

v Function overview i

E\\ sensor-measures-to-ddb
@ Layers (0)

<+ Add destination

AWS loT

‘ + Add trigger

Fonte: captura de tela do console Lambda AWS.

A fungdo lambda ‘sensor-measures-to-ddb’ é responsavel por receber os parametros de
leitura do sensor e armazena-los no banco de dados. Seu pseudocddigo esta representado na

Figura 23.
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Figura 23 - Pseudocodigo da funcdo lambda

handle(event) {
log(event);
sensor = getSensorParams(event.mac)
- (exists sensor) updateSensorDoc(event);

N
¥

~eateSensorDoc(event);
teMeasureDoc(event);

return succ

Fonte: os autores.

Como pode ser visto na Figura 23, a funcdo € responsavel pela atualiza¢do da ultima leitura
do sensor assim como pela criagdo da medida como uma entidade separada. A entidade do

sensor e as entidades das medidas podem ser vistas através do console da AWS, como ilustra a

Figura 24.
Figura 24 - Dados do sensor e das medidas realizadas armazenados no banco de dados
Items [ oL
Tables C x ¥ test-main ww e
: EE -
4 ® » Filt
7= =l -
Items returned | te item
(o

Fonte: captura de tela do console DynamoDB AWS.

Como se esta usando um banco de dados ndo relacional para o armazenamento dos da-

dos, decidiu-se criar uma entidade separada para 0 sensor e outra entidade para cada medicao
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realizada. Desta forma, os dados do sensor assim como a ultima medi¢&o realizada podem ser
acessados facilmente e de maneira eficiente através da entidade do sensor. J& o histérico de
medidas pode ser facilmente filtrado por timestamp, o que € Util para a montagem dos graficos,
processamento do algoritmo de atualizacdo de Health Score e mesmo para analise de dados

futuras e rotinas de limpeza de dados antigos.

O banco de dados usado para armazenar as leituras do sensor possui uma funcionalidade
chamada DynamoDB Streams, que permite a geracdo de eventos através de uma stream de
dados com o histérico das operagdes de escrita nas tabelas do banco. Desta forma, toda vez que
uma nova leitura de um sensor for armazenada no banco de dados, sera gerado um evento que
engatilhara uma funcdo lambda para a andlise e processamento dos dados lidos. No caso do
sistema embarcado, esses eventos serdo utilizados para decidir se algum atuador deve ser acio-
nado. Caso seja necessario o acionamento de algum atuador, serdo encaminhadas mensagens
para o broker MQTT da nuvem, que serdo sincronizadas com o broker MQTT de borda no

dispositivo de nucleo do greengrass e disponibilizadas para o médulo de atuadores.

Para realizar o controle da irrigacdo, caso a umidade do solo lida esteja abaixo da faixa
de umidade de solo recomendada para a planta que esta sendo cultivada, sera enviada uma
mensagem para o topico MQTT de irrigacdo, que ira acionar a bomba de irrigacdo por um
periodo delimitado através do microcontrolador do médulo de atuadores. Para o gerenciamento
da iluminacgdo da horta, sera levado em consideracéo o fotoperiodo da planta que esta sendo
cultivada, que € basicamente a divisao de horas de luz e escuriddo que a planta deve ter por dia

para um crescimento saudavel.

Desta forma, a funcéo deveré averiguar o horario da leitura, compara-la com o fotope-
riodo cadastrado no banco e checar se 0 ambiente estd iluminado ou néo através da medida de
luminosidade do sensor. Caso a horta esteja iluminada, porém a planta deveria estar no periodo
de escuriddo, serd enviada uma mensagem para o topico MQTT de iluminacdo que realizara o
desligamento da placa de LED através do microcontrolador do mddulo de atuadores. Caso a
horta esteja escura, porém a planta deveria estar no periodo de luz, sera enviada uma mensagem

para 0 acionamento da placa de LED.
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Para a implementacdo desta logica, foi habilitada a Stream de dados da tabela principal do
banco de dados e criada uma funcao lambda que é acionada pela stream de dados do banco. As-
sim, toda vez que acontecer uma operacao de escrita na tabela principal do banco de dados, esta
funcdo sera acionada com um evento informando o documento alterado e o tipo de alteragédo
(criacdo, atualizagdo ou delecdo). Com isso, € possivel identificar a criacdo de novos documen-
tos de medida do sensor, buscar a planta relacionada a essas medigdes no banco de dados para
descobrir seu fotoperiodo e faixas recomendadas de umidade do solo e iluminacdo e utilizar
esses dados para a atualizacdo da pontuacdo de salde da planta e o acionamento dos atuadores

€aso necessario.

Figura 25 - handler do Dynamo Stream
stream_handler

v Visdo geral da funcdo info

h\‘ stream_handler

<=L 1
= ayers (M

@ DynamoDB =+ Adicionar destino

‘ -+ Adicionar gatilho |

Fonte: captura de tela do console Lambda AWS.

A pontuagdo de saude da planta procura sintetizar a salde da planta medindo o desvio da
faixa recomendada de cada atributo através do histdrico de medi¢des do sensor. A nota de satde
pode variar de 0 a 100. Se a medida realizada estiver dentro da faixa recomendada, o score de
salde dela sera 100. Se a medida estiver fora do intervalo de threshold minimo e maximo pré-
definidos, sua salde sera 0. Nas regides intermediarias, sera calculado o desvio percentual da
faixa recomendada e este numero serd usado como score de saude da planta. A pontuacéo de
salde geral da planta ¢ calculada pela média aritmética da satde de cada parametro monitorado

como pode ser visto na Figura 26.



69

Figura 26 - Funcionamento do health score
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Fonte: os autores.

O codigo para o célculo do health score pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 - Algoritmo do health score

calculateHealthScore = ({ lowThresh, min, max, highThresh, measure }) => {
if (lowThresh === min || highThresh === max) return -1;
let score = 8;
if (measure >= min && measure <= max) score = 168;
if (measure < min) {
score = Math.round(((measure - lowThresh) / (min - lowThresh)) * 188);

if (score < B) score = B;

s
score = 188 - Math.round(((measure - max) / (highThresh - max)) * 1ea);
if (score < @) score = 8;

Fonte: os autores.

Para decidir se algum atuador deve ser acionado, a fungdo compara as novas medidas
recebidas com a faixa recomendada das medidas para a planta alvo. Se a umidade do solo estiver
abaixo da faixa recomendada, é enviada uma mensagem para o topico MQTT da nuvem requi-
sitando a acdo de irrigacdo para 0 modulo de atuadores, que esta subscrito neste mesmo topico.
Se a iluminacdo da horta nao estiver de acordo com o fotoperiodo da planta alvo, € enviada uma
mensagem para o tépico MQTT da nuvem requisitando o acionamento ou desativacao da placa

de LED, que também sera consumida pelo médulo de atuadores.

Como j& foi dito anteriormente, a irrigacdo e iluminacgdo do sistema serdo automatizadas
através de um modulo de atuadores, composto por um microcontrolador conectado a rede, um
conjunto de modulos relés, uma placa de iluminacdo LED, uma bomba de agua e um reserva-
torio. O microcontrolador usado é 0 ESP8266 da empresa Espressif, que possui um médulo Wi-

Fi e pinos de comunicagdo GPIO, dentre outras funcionalidades. O sistema operacional usado
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na placa é o Mongoose OS, que fornece uma plataforma de desenvolvimento 10T para micro-
controladores de baixo consumo. Um dos diferenciais deste sistema operacional é a existéncia
de bibliotecas e ferramentas para auxiliar o desenvolvimento de dispositivos conectados a rede,
como integracdo com as principais plataformas de nuvem, gerenciamento de eventos e timers

e comunicacao em diversos protocolos de rede.

Para este projeto, foram usadas as bibliotecas de integracdo com o servico AWS loT e
Greengrass, comunicacdo com os pinos GP1O da placa e gerenciamento de mensagens MQTT
para comunicagdo com a nuvem. Com estas ferramentas, construiu-se uma fungao para geren-
ciar eventos engatilhados pelas mensagens MQTT enviadas pela nuvem para o acionamento
dos atuadores de irrigacdo e iluminagdo. Assim, sempre que uma mensagem for enviada ao
topico de irrigacdo, a funcdo engatilhard um evento que aciona o relé da bomba de irrigacdo por
1 minuto e o desliga na sequéncia. Da mesma forma, sempre que uma mensagem for enviada
ao topico de iluminacéo, a funcdo engatilhara outro evento que liga ou desliga o painel de LED,

dependendo do contelldo da mensagem recebida.

O Mongoose OS disponibiliza uma ferramenta para desenvolvimento e implantagéo de pro-
jetos para microcontroladores de baixa poténcia. A partir da pagina web do projeto, € possivel
baixar um programa executavel que instancia um servidor local e uma aplicacao cliente para o

gerenciamento de projetos embarcados como visto na Figura 28.

Figura 28 - Gerenciamento de projetos embarcados

COM3 A ESP8266 o reload window wrap lines docs | youtube | forum | mDash

Fonte: captura de tela do console Mongoose OS.

Um projeto simples do Mongoose OS é composto por um arquivo de configuracéo cha-
mado mos.yml e um diretdrio para a declaracdo de cddigos e scripts. Através do arquivo de

configuracdo € possivel definir as bibliotecas utilizadas, assim como a versédo de cada uma,
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variaveis de ambiente além de outras configuracdes gerais. No arquivo de configuragéo e defi-
nido o atributo device.id, que serd necessario para a identificacdo do microcontrolador na nu-
vem. Para a implementacdo da légica de controle do modulo de atuadores, foi criada uma fun-
¢do que atua como subscritora no topico MQTT utilizado para o controle da iluminacéo e irri-

gacéo.

Sempre que uma mensagem chegar neste topico, seu contetdo € analisado pela funcéo.
Se for uma mensagem para ativar a irrigacao, a funcdo ativa o pino de controle do relé de irri-
gacgéo por um minuto e o desativa na sequéncia. Se for uma mensagem para ativar a iluminacé&o,
a funcéo verifica o parametro da mensagem que indica se a luz deve ser ligada ou desligada e
aciona o pino controlador do relé de iluminacdo de acordo. Apds a execucdo dessas tarefas,
uma mensagem é publicada no topico MQTT de resposta, indicando o id do modulo de atuado-
res, a tarefa executada e o novo estado do componente. Esta mensagem sera consumida por
uma funcdo lambda na nuvem para atualizar o estado do modulo de atuadores no banco de

dados, sincronizando assim o estado do dispositivo fisico com sua representacao na nuvem.

Por fim, também foi implementado um bot&o para desativar o mddulo de atuadores atra-
vés do aplicativo, que envia uma mensagem para o desligamento de todos os atuadores e altera
uma variavel de controle no documento de atuadores para que as ldgicas de acionamento dos
atuadores ndo sejam levadas em considera¢do enquanto o0 madulo estiver inativado pelo usua-

rio.

Para realizar a implantacdo desta funcdo no microcontrolador do modulo de atuadores, €
necessario primeiramente realizar o build do projeto, que ira gerar um arquivo binario com o
cddigo executavel. O comando para realizar o build é 'mos build —arch esp8266' (Figura 29).
Com o cddigo do projeto compilado, o préximo passo é fazer o flash do cddigo executavel na

memaria do microcontrolador, através do comando 'mos flash'.



Figura 29 - Comando ‘mos build’

$ mos build --arch esp8266 --platform esp8266

Connecting to https://build.mongoose-os.com, user test

Uploading sources (3770 bytes)

Firmware saved to C:\mos\mongoose-os\fw\examples\c_mqtti\build\fw.zip
Command completed.

Fonte: captura de tela do console de comando.
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Figura 30 - Comando ‘mos flash’

$ mos flash
Loaded c¢_mqtt/esp8266 version 1.0 (20211212-205822)
Opening COM3 @ 115209. ..
Connecting to ESP8266 ROM, attempt 1 of 10...
Connected, chip: ESP8266EX
Running flasher @ 921600...
Flasher is running
Flash size: 4194304, params: 0x024f (dio,32m,80m)
Deduping...
2320 @ 0x0 -> ©
262144 @ Ox8000 -> 12288
679088 @ Ox100000 -> 61440
128 @ ©x3fcoeo -> ©
Writing...
4096 @ ©x7000
12288 @ ©x10000
16384 @ ©6x101000
36864 @ ©Ox107000
8192 @ ©x112000
4096 @ ©x3fbooo
Wrote 81920 bytes in 1.13 seconds (565.17 KBit/sec)
Verifying...
2320 @ Ox0
4096 @ ©x7000
262144 @ Ox8000
679088 @ ©Ox100000
4096 @ Ox3fbooo
128 @ ©x3fco00
Booting firmware...
All done!
Command completed.

Fonte: captura de tela do console de comando.

Apos o flash do programa na meméria do microcontrolador, deve-se conectar o dispo-

sitivo a rede Wi-Fi e realizar a implantacdo do médulo programado como um dispositivo na
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nuvem. Estas acdes sdo executadas atraves dos comandos 'mos wifi "SSID" "password™ e 'mos
aws-iot-setup —aws-region "region" —aws-iot-policy "policy_name™ (Figura 31 a 33). Com es-
tas configuracgdes feitas, 0 microcontrolador ja estd sincronizado com os servigos da nuvem e
preparado para receber as mensagens MQTT e acionar os atuadores de acordo com a logica

implantada.

Figura 31 - comando 'mos wifi'

(52!
L)

\
}
-+
}

Getting configuration...

Setting new configuration...

Fonte: captura de tela do console de comando.

Com a logica de acionamento dos atuadores implementada, é fechada a malha de con-
trole do sistema, ja que o sensor percebe as mudancas na umidade do solo e iluminacdo de
acordo com a atuacdo do modulo de atuadores. Desta forma, o sistema embarcado apresentado
¢ capaz de monitorar os principais parametros de salde das plantas de uma horta e controlar

sua iluminacéo e irrigacdo a fim de maximizar os parametros de salde dela.

Nesta secdo foram apresentados os detalhes de implementacao referentes ao fluxo de
leitura do sensor, armazenamento e processamento dos dados em nuvem e logica de aciona-

mento dos atuadores.



Figura 32 - comando 'mos aws-iot-setup'

$ mos aws-iot-setup --aws-region us-east-1 --aws-iot-policy mos-default
AWS region: us-east-1
Connecting to the device...

esp8266 FH6CFA2EFAFSA running c_mqtt
Current MQTT config: {

"clean_session": true,

"client_id": "",

"cloud_events": true,

"enable": false,

"keep_alive": 60,

"max_qos": 2,

"max_queue_length": 5,

rpassty T
"pub": "/response/butt-esp8266",
"preconnect_timeout_max": 60,
"reconnect_timeout_min": 2,
"recv_mbuf_limit": 3072,
"require_time": false,
"server": "broker.mgttdashboard.com:1883",

"ssl ca_cert": 5

"ssl cert":

"ssl_cipher_suites": >

"Ssl—key": 'I'I’
"ssl psk_identity": "",
2

"ssl psk_key":
"sub": "/request/butt-esp8266",

nn

"user": S

"will message": "",
"will retain": false,
"will topic": ""
"ws_enable": false,

"ws_path”: "/mgtt"

Fonte: captura de tela do console de comando.
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Figura 33 - Continuacéo figura 33

Updating config:
aws.thing_name =
mgtt.enable = true
mgtt.server = a3vuBmvalaarx9-ats.iot.us-east-1.amazonaws.com:8883
mgtt.ssl ca_cert = ca.pem
mqtt.ssl cert = aws-butt-esp8266.crt.pem
mgtt.ssl key = aws-butt-esp8266.key.pem
Setting new configuration...

Command completed.

Fonte: captura de tela do console de comando.

6.5. Aplicacédo Cliente

Para fazer a interface com usuario, um aplicativo movel foi desenvolvido. A ideia deste
aplicativo ndo se restringe apenas a usuarios que procuram apenas automatizar uma cultura,
mas também auxiliar e incentivar para que se crie um interesse maior em comecar a cultivar
uma plantacdo em casa, seja automatizada ou ndo. S&o fornecidos dados técnicos recomendados
para cada tipo de planta dentro do escopo da aplicacédo, para aumentar o conhecimento sobre o
cultivo dela. O aplicativo fornece também de maneira mais didatica e simples um passo a passo
de uma montagem do protétipo produzido pelo grupo, assim como o produto pronto como um
todo.

Como funcionalidade principal, esta interface coleta as medicdes e informar para o usuario,
seja em tempo real, ou também através de dashboards ilustrativos os dados coletados ao longo
do tempo. E importante notar que além de uma producio para consumo proprio, 0 prototipo
possibilita também que seja produzido em uma escala comercial ou doacdo para possiveis par-
ceiros interessados nos insumos produzidos pelos usuarios, pois apesar de o nosso foco ser
voltado para a agricultura urbana, estdo sendo considerados escalabilidade tanto para o aplica-
tivo quanto para o protétipo de controle e monitoramento.

Outra possivel implementagdo para tornar o aplicativo mais atrativo é a de compartilhar
resultados entre os usuarios da plataforma por meio de publicagdes, visando aproximar todos

usuarios e dados gerados com uma usabilidade proxima de uma rede social. Porém, esta sera
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uma funcionalidade secundaria, sendo o foco principal do projeto o monitoramento e automa-

cao da plantacgéo.

Portanto, a funcdo da aplicacao cliente € fornecer informacdo simplificada e de qualidade
para usudrios que desejam manter uma horta em casa, assim como mecanismos bésicos para a
visualizacdo dos parametros lidos pelos sensores e para o controle dos atuadores, este podendo
ser automatizado pelo préprio sistema, ou sob demanda com comandos do usuario. Além disso,
o aplicativo deve fornecer também uma secao de notificacbes para que o sistema notifique o

usuério sobre informacdes relevantes de seu plantio.

6.5.1. Questionario de opinido publica

Para entender melhor as demandas dos usuarios potenciais da plataforma, foi realizado um
estudo de usuério através de um questionario que procurou tracar o perfil dos interessados na
aplicacdo. O questionério coletou informagdes basicas como faixa etéria, grau de escolaridade
e dividiu o conjunto de respostas em dois grupos: as pessoas que ja possuiam horta em casa e
as gue nao possuiam. 57 pessoas participaram do estudo. 70,2% dos entrevistados tinham até
25 anos e 89,5% tinham pelo menos o ensino superior incompleto. Com relagdo ao tipo de
entrevistados, 61,4% ndo possuiam uma horta doméstica e 38,6% ja possuiam.

Das pessoas que responderam ja ter uma horta caseira, constatou-se que as principais plan-
tas cultivadas foram manjericdo (15 resultados), cebolinha (13 resultados) e salsinha (12 resul-
tados). Dos objetivos para se manter uma horta caseira, o principal escolhido foi para se ter uma
alimentacdo mais saudavel, seguido de fins terapéuticos ou entretenimento e contribui¢do com
a sustentabilidade e 0 meio ambiente. 63,6% dos entrevistados afirmaram ter gastado até 100
reais como investimento inicial na horta caseira, sendo que mais de 95% gastaram até 500 reais.
O gasto mensal para manutencédo da horta foi semelhante, com 63,6% gastando até 25 reais para
manutencdo mensal e mais de 95% gastando até 50 reais. Com relacéo ao nivel de conhecimento
sobre cultivo e manutencgéo de hortas caseiras, 27,3% dos entrevistados afirmaram nao ter co-
nhecimento suficiente e sofrer perdas constantes de plantas, 54,5% afirmaram conhecer apenas

0 basico e apenas 18,2% afirmaram ter experiéncia e familiaridade com o assunto. Ja o tempo
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médio de dedicacdo semanal a horta foi relativamente baixo, com 50% dos entrevistados dedi-
cando até 1 hora por semana, 40,9% dedicando entre 1 e 3 horas por semana e apenas 9,1%

dedicando entre 3 e 5 horas por semana.

Quando se perguntou sobre o uso de automag&o nas hortas domésticas, 86,4% dos entrevis-
tados afirmaram ndo utilizar, sendo que 40,9% disseram que ndo possuem interesse em auto-
matiza-las. Apenas 13,6% dos entrevistados afirmaram usar algum tipo de automacao em suas
hortas. Com relacdo ao comeércio dos insumos plantados, mais de 80% dos usuarios afirmaram
ter interesse na compra de produtos de outros donos de hortas caseiras, porém mais de 80%
também afirmou ndo ter interesse em vender o que produz. Por fim, 68,2% dos usuarios afir-
maram comprar oS insumos para sua horta em lojas fisicas, 13,6% afirmaram comprar pela

internet e 18,2% disseram que compra em ambos.

J4 as pessoas que afirmaram ndo ter uma horta caseira, 60% disseram que gostariam de ter
uma, mas ndo possuem tempo, conhecimento ou orgcamento para realizar o projeto, 31,4% dis-
seram gue gostariam de ter uma horta caseira, mas ndo sabem como fazer para ter uma ou ainda
ndo tomaram iniciativa de fazer e apenas 8,6% afirmaram néo ter interesse no assunto. Com
relacdo ao investimento inicial, 71,4% dos entrevistados afirmaram estar dispostos a pagar de
100 a 300 reais, e 23% disseram que pagariam até 100 reais. Ja sobre os investimentos para
manutencdo semanal, 62,9% afirmaram estar dispostos a pagar até 25 reais e 31,4% afirmaram

que podem pagar de 25 a 50 reais.

O nivel de conhecimento para manter uma horta doméstica foi parecido com o outro grupo,
com 45,7% dos entrevistados nao possuindo conhecimento nenhum, 34,3% conhecendo apenas
0 bésico e 17,1% tendo alguma familiaridade com o assunto. O tempo semanal disponivel para
se dedicar a horta também € escasso nesse grupo, com 54,3% dos participantes possuindo até 1
hora por semana e 40% possuindo entre 1 e 3 horas por semana. Neste grupo, 77,1% afirmaram
ter interesse em uma plataforma para compra de produtos produzidos em hortas caseiras e

51,4% afirmaram ter interesse também em vender os produtos que viessem a cultivar.

Como resultado da pesquisa, pode-se validar a hipdtese de que as pessoas possuem pouco
tempo, pouco conhecimento e um or¢camento reduzido para manter hortas caseiras. Percebeu-

se também que a maioria dos usuarios gostaria de uma solucdo de automacédo e monitoramento
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de suas hortas, e existe um interesse em ambos 0s grupos no comércio dos insumos produzidos,
tanto na venda, mas principalmente na compra. Por fim, nota-se que a maior parte dos entrevis-
tados que ndo cultivam uma horta em casa possuem interesse em ter, e as pessoas que ja culti-
vam uma horta caseira afirmaram fazé-lo para manter uma alimentacéo mais saudavel, por fins

terapéuticos ou para contribuir com o meio ambiente.

Levando em consideracao os resultados do estudo, decidiu-se optar por uma interface mi-
nimalista e simples, que auxilie o usuario a manter suas plantas saudaveis através de monitora-
mento e automagéo, visando compensar a falta de tempo e conhecimento deles na manutencéo
de suas hortas. Através da interface, 0s usuarios serdo capazes se cadastrar e fazer login na
plataforma, cadastrar suas plantas de acordo com a espécie, cadastrar sensores e atuadores e
relacionar suas plantas com os componentes cadastrados. A interface trard informacdes sobre a
espécie cadastrada, os valores atuais de medicao do sensor, o histérico de leituras através de
gréaficos e uma pontuacao de salde para a planta.

A sequir, serdo apresentadas alguns mockups de telas desenvolvidas para o aplicativo que

ilustram as principais funcionalidades da aplicag&o cliente.



Figura 34 - Mockups do prot6tipo
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Fonte: captura de tela da plataforma Figma.
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Figura 35 - Continuacdo dos mockups
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Fonte: captura de tela da plataforma Figma.
6.6. Backend

Pautado em aplicacdes com a ferramenta Serverless Framework, o backend deste projeto
utiliza arquitetura de microsservi¢os, NodeJS como interpretador para execucdo, TypeScript
como linguagem de programacéo e DynamoDB como banco de dados. Os servigos sao deter-

minados de acordo com as necessidades da aplicacéo cliente e do sistema embarcado.

Os primeiros passos para a estrutura do projeto foram: infraestrutura de microsservigos,
aplicacdo do serverless framework e modelagem de entidades para o banco de dados. Os dois
primeiros passos tiveram prioridade, pois fazem parte da estrutura do sistema, o ultimo passo
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foi iniciado e seré abordado na secéo a seguir. Apds a aplicagdo da modelagem no DynamoDB,
foram criados e fornecidos endpoints para que sejam consumidos pela aplicacdo cliente do pro-

jeto, de maneira a tornar o backend uma API a ser consumida pela interface movel.

6.6.1. Modelagem de dados

Para a modelagem inicial dos dados a serem recebidos pelo sistema embarcado e pela
interacdo com o usuario (pensando no escopo inteiro do projeto), foi utilizada a ferramenta
NoSQL Workbench da Amazon, que oferece uma visualizacdo amigavel para a modelagem e
verificagdo dos padrdes de acesso de um banco n&o relacional, através de entradas que podem
ser determinadas pelo usuério ou serem importadas a partir de arquivo no formato JSON, por

exemplo.

Para o sistema em questdo foram consideradas as seguintes entidades: USER, PLANT,
SENSOR e ACTUATOR e as seguintes relagdes: USER#PLANT, USER#ACTUATOR,
USER#SENSOR, PLANT#MEASURE e PLANT#SENSOR. Esses documentos foram deter-
minados a partir das necessidades iniciais do projeto e de funcionalidades futuras, que podem
ser desenvolvidas em uma eventual continuidade do sistema. Os padrdes de acesso para a inte-
racdo com o usuario também foram levados em consideragdo, alguns atributos (nome, nome
cientifico, por exemplo) foram adicionados com o objetivo de fornecer informacdes de reco-

nhecimento de entidades a partir de alguma acdo no aplicativo.

Os padrdes de acesso determinados foram pensados em permitir separacéo entre infor-
macdes e em agregacdo de dados para o usuario. Foi necessario criar trés indices (principal e
mais dois secundarios) para permitir que informac@es chaves pudessem ser acessadas apenas

por uma busca, como exemplo na Figura 36.
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Fonte: captura de tela da ferramenta NoSQL Workbench.

Figura 36 - indice principal da modelagem de dados
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A partir da leitura dos indices secundarios (Figuras 37 e 38), pode-se notar o tipo de

retorno das informagdes agregadas de acordo com cada determinacdo de responsabilidade, o

primeiro indice secundario funciona como identificador do documento, informa os nomes de

entidades envolvidos e seus respectivos valores identificadores, ja o segundo indice secundario

é um agregador de medidas de plantas de usuarios.
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Figura 37 - Primeiro indice secundario
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SK

MEASURE#
1635119991

sK

MEASURE#
1635119882

createdAt

1635119991

createdAt

1635119882
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A modelagem apresentada pode sofrer alteragdes caso haja andamento no projeto, um
dos motivos de optar por banco nédo relacional é poder alterar de maneira menos custosa a es-
trutura de alguma entidade do banco e as informacdes contidas nela. A partir deste conheci-
mento, tarefas como adaptar os indices e os padrdes de acesso podem ser realizadas de acordo

com o crescimento do sistema.

6.6.2. Implementacéo
Dada a modelagem do banco de dados, os proximos passos a serem tratados no desen-
volvimento séo: autenticacdo e codificagdo de API para fluxo de CRUD e listagens para cada

entidade. Esta secdo aborda sobre a parte técnica aplicada e evolucao de cada um desses topicos.

6.6.2.1. autenticacdo
A maior parte do controle de autenticacdo sera controlado pela interface mobile, onde o
firebase ird atuar como ferramenta auxiliar, j& que oferece um consistente e conhecido sistema
de autenticacdo. O backend é responsavel por duas principais tarefas: validar as informacdes de
autenticacdo no fluxo de criacdo de usuério e por validar o token de autenticacdo quando houver

uma requisicdo na API do backend por parte frontend.

A tarefa de criacdo de usuario (Figura 39) consiste em validar as informacdes recebidas
na requisicdo, mapear os dados para as criacdes do usuario no firebase e no DynamoDB e criar
no firebase uma assinatura personalizada para 0 usuério, que ira contribuir para a criagdo do

token de autenticagéo (Figura 40).



86

Figura 39 - Esquema de criacdo de usuario

. _ Frontend processa
r_nra com |nfqrma(;oes & informagdes recebidas e
Interage na interlace faz requisigio na API do
backend

¥

Nowvo usuario

Backend valida
informagoes recebidas da
chamada

Cria usuario no Cria usuario no

DynamoDB Firebase

Fonte: os autores.

A tarefa de validar o token de autenticacéo consiste em comparar informacdes alocadas
no sistema com as recebidas na requisicdo e permitir ou proibir o acesso de acordo com o papel

e do tipo de usuério.

Figura 40 - Esquema de autenticagdo de usuario

Frontend processa informaces da
autenticagao e da requisicao e
performa a chamada na API do

backend

Acao na interface que gera
uma requisicdo na APl do
backend

¥

Usuario

Backend valida token
recebido e verifica se o
usuario possul permissao
para realizar a agio

Fonte: os autores.
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A autenticacgdo é verificada em todos os endpoints da API do backend, exceto no fluxo
de criacdo de usuario. Validar as informacdes de autenticacdo em todos os fluxos possiveis da
API é importante para garantir seguranca, consisténcia de dados e privilégio minimo para usu-

arios dentro do sistema.

6.6.2.2.  backend como API

Da perspectiva da interface mobile o backend pode atuar, dentre outras possibilidades,
como uma API que fornece pontos de comunicacdo (endpoints) para serem consumidos de
acordo com as interagdes do usuério e de eventos programados. Uma possivel abordagem para
o desenvolvimento dessa comunicacao é criar um endpoint para cada operacao (criar, ler, atu-
alizar e deletar) sobre cada entidade definida na modelagem do banco de dados, ainda sdo ne-
cessarios endpoints de listagens que podem ser aplicados a cada indice de cada entidade. Utili-
zando abordagem mais pratica, a APl vem sendo desenvolvida de acordo com as necessidades
e com o andamento do frontend, ou seja, um endpoint ja é criado pensando na integracdo e na
utilidade que a funcionalidade vai oferecer para o usuario. Por isso, nem todas as entidades vao

possuir endpoints para cada operacdo e nem para listagem de todos os indices.

Para este ponto do projeto, as entidades que sdo mais importantes para a integragdo com
o frontend sdo: USER, PLANT, ACTUATOR e SENSOR. Foram criados endpoints que per-
formam operacdo de criar e ler para todas as entidades e as relacbes USER#PLANT,
USER#PLANT e PLANT#SENSOR, USER#ACTUATOR e PLANT#ACTUATOR recebe-
ram foco nesta parte inicial, pois sdo muito importantes para o fluxo basico de funcionamento
do sistema. Ainda foram criados endpoints de listagem para algumas entidades e para algumas
funcionalidades (listar plantas ou sensores pertencentes a um usuério, por exemplo). O modelo

a ser seguido para cada endpoint pode ser visto na Tabela 1:
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Tabela 1 - APIs
Nome Método Auth  Url relativa Pardmetros
HTTP

createUser POST Sim  user-prefix/stage/ email: texto
phone: texto
fullName: texto
picture: nimero

updateUser PATCH Sim  user-prefix/stage name:texto
picture: texto

createUserPlant POST Sim  user-prefix/stage/user-plant name: texto
displayName: texto
picture: texto

readUserPlant GET Sim  user-prefix/stage/user-plant plantld: texto

updateUserPlant PATCH Sim  user-prefix/stage/user-plant plantld: texto
picture: texto
name: texto

createUserSensor POST Sim  user-prefix/stage/user-sensor macAddress: texto

readUserSensor GET Sim  user-prefix/stage/user-sensor macAddress: texto

listUserPlants GET Sim  user-prefix/stage/user-plant

listUserSensors GET Sim  user-prefix/stage/user-sensor

listUserActuators GET Sim  user-prefix/stage/user-actuator

createPlant POST Sim  plant-prefix/stage name: texto
scientificName: texto

readPlant GET Sim  plant-prefix/stage name: texto

createPlantSensor POST Sim  plant-prefix/stage/plant-sensor ~ macAddress: texto
plantld: texto

readPlantSensor GET Sim  plant-prefix/stage/plant-sensor ~ macAdress: texto
plantld: texto

CreatePlantActua-  POST Sim  plant-prefix/stage/plant-actua-  actuatorld: texto

tor tor plantld: texto

readPlantActuator ~ GET Sim  plant-prefix/stage/plant-actua-  actuatorld: texto

tor plantld: texto

listPlants GET Sim  plant-prefix/stage/list-plant

createSensor POST Sim  sensor-prefix/stage macAdress: texto

readSensor POST Sim  sensor-prefix/stage macAdress: texto

createActuator POST Sim  actuator-prefix/stage actuatorld: texto
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displayName: texto

readActuator POST  Sim  actuator-prefix/stage actuatorld: texto
actuatorActivation ~ PATCH Sim  actuator-prefix/stage/activation  actuatorld: texto

active: booleano

Fonte: os autores.

Sendo:

e Método HTTP: método de chamada podendo ser do tipo POST, GET, PATCH ou DELETE
e Autenticacdo: indica se para esta acdo 0 usuario necessita estar autenticado ou nao

e Url relativa: o caminho relativo que identifica o endpoint

e Parametros de chamada: os parametros que a chamada deve receber, seguido do tipo de

dado (texto, numérico ou booleano), a chamada pode néo ter parametros.

Pode-se observar que os endpoints criados envolvem fluxos comuns a uma aplicacao
web e que os pardmetros envolvidos sdo, em sua maioria, intrinsecos a cada entidade que for
modelada (a entidade USER, por exemplo, possui home e documento). Nas urls relativas o
parametro user-prefix (valido também para sensor-prefix e plant-prefix) é a identicacdo para o
microsservico, decodificada em url para o acesso do frontend e o parametro stage se refere ao
ambiente em que a aplicacdo estd sendo executada (development ou production, por exemplo).
As listagens foram desenvolvidas com base em necessidades da aplicacdo mobile, ja que antes
da integracdo ser realizada, € preciso que o backend forneca o endpoint de maneira coerente

com a funcionalidade no frontend.

6.7. Frontend

A estrutura do frontend se baseia na estrutura determinada pelo Google para o desenvolvi-
mento de aplicagcGes mobile junto da ferramenta Flutter e linguagem Dart. Com a prototipacéao
feita no Figma ja planejando o formato mobile os mockups (Figuras 34 e 35) facilitaram a im-
plementacéo das telas. O diretdrio raiz de um projeto em Flutter se separa nas seguintes pastas
(Figura 41):
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Figura 41 - Diretdrios do projeto Flutter

~ AGROSMART

» android

.gitignore

metadata

pubspec.yaml
README.md

Fonte: captura de tela do programa VSCode.

e Diretérios relacionados a plataforma:

o Android, iOS e web: referentes as plataformas da qual o app esta disponivel

o Build, .dart_tool, .idea: responsavel pela compilacéo do projeto

o Pubspec.yaml: arquivo para informar todas as bibliotecas adicionais assim

como as versoes utilizadas de cada uma delas

e Diretérios relacionados ao desenvolvimento:

o

o

Assets: contém todas imagens usadas como icones ou substitutos do sistema
Mocks: contém o formato das respostas esperadas pelas APIs que inicial-
mente serviram de molde antes da integracdo e posteriormente poderao ser
usados nos testes

Test: relaciona com os testes automatizados do sistema
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E, por fim, o diretorio mais importante da implementacdo chamado lib (Figura 42).

Figura - 42 Diretdrio lib do projeto Flutter

~ lib

2 components

» constants

» models

main.dart

Fonte: captura de tela do programa VSCode.

Em componentes: estdo componentes que sdo reaproveitados em mais de
uma tela
Constants: encontram-se tanto valores constantes como cores e tamanhos
padrdes para manter a aplicacdo consistente, ha também o arquivo de rotas
que fazem parte das integracdes APIs
Models: para todo tido de objeto criado e para facilitar a manipulagdo dos
dados recebidos pelo backend, sdo criados modelos de objetos especificos
como o de planta, sensores e atuadores que facilitam o acesso a seus atributos
Services: responsavel pelas integracdes de todas APIs do backend
Main: assim como em outras linguagens de programacao, € o trecho respon-
savel por unir todas as outras fungdes do sistema
Views (Figura 43): Separacdo e implementacdo das telas, usando-se na mai-
oria componentes nativos da seguinte forma:

= Actuators: agrupamento das telas de criacédo e listagem de atuadores

(Figura 53)

= Help: tela com informagdes dos desenvolvedores e do projeto

= Home: tela de menu que pode ser vista na Figura 50

= Login: tela de login que pode ser vista na Figura 50

= Plant: Todo o fluxo de plantas desde a listagem, criacdo e detalha-

mento (Figura 51)
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Plantinfo: tela especifica do detalhamento de plantas cadastradas
com os parametros ideais por espécie (Figura 51 ao centro)

Sensor: agrupamento das telas de criacdo e listagem de sensores (Fi-
gura 52)

Signup: tela de cadastro que pode ser vista na Figura 50

Welcome: splash screen, (tela de carregamento de inicio).

Figura 43 - Camada de views

» Actuators

2 Help

» Home
» Login
» Plant
» Plantinfo

Fonte: captura de tela do programa VSCode.
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7. RESULTADOS E TESTES
7.1. Resultados
7.1.1. Sistema Embarcado
Apo6s a implementacdo do sistema embarcado, foi realizada a montagem do protétipo de
monitoramento e controle de uma horta doméstica. Como se deseja controlar a iluminacéo do
ambiente de forma a simular periodos de luz e escuriddo, optou-se por realizar um cultivo in-

door, através de uma estufa fechada (Figura 44).

Figura 44 - Estufa vista por fora

S~

Fonte: os autores.

Dentro da estufa estdo o0 vaso da planta, o sensor Xiaomi Flora, o dispositivo de borda Ras-
pberry Pi, 0 modulo de atuadores composto por um microcontrolador ESP8266 e dois relés,

instalagdo das fiagcdes, uma placa de LED, um suporte regulavel para a placa e uma mangueira
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para irrigacdo instalada no vaso da planta (Figura 45 & esquerda). E no canto direito da estufa
se encontra o dispositivo de borda, responsavel pela leitura periddica do sensor e comunicagao

com a nuvem (Figura 45 a direita).

Figura 45 - Estufa por dentro e posicionamento do Raspberry

Fonte: os autores.

No centro da estufa esta o vaso de cebolinha com a mangueira de irrigagdo e o sensor ins-
talados. A cebolinha estava sendo cultivada hd uma semana no momento da Figura 46, assim é
possivel ver as primeiras plantas nascendo. A mangueira é feita de um micro tubo de PVC
préprio para irrigacdo e esta ligada a uma bomba do lado de fora da estufa. Sua extremidade é
formada por um circulo com vérias perfuracdes por onde a 4gua € distribuida de maneira uni-
forme pelo vaso. O sensor fica espetado na terra e realiza medicdes de temperatura, luminosi-

dade, umidade e condutividade elétrica do solo.
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Figura 46 - Sensor, mecanismo de irrigacdo e resultados do crescimento

Fonte: os autores.

Para a construcdo do modulo de atuadores, foi utilizada uma caixa de MDF, um conjunto
de trés tomadas embutiveis, um plug de tomada, cabos de energia, protoboards, fonte e cabos
de conexao para a protoboard, um médulo ESP8266 e dois mddulos relés. Foi feita uma aber-
tura na caixa para o encaixe das tomadas e dois furos para a passagem dos cabos de alimentacao
da fonte da protoboard e das tomadas (Figura 47 a esquerda). Internamente, os dois relés foram
ligados em paralelo a fonte de alimentacdo da rede elétrica atraves das tomadas para o controle
da placa de LED e da bomba de irrigagdo. O circuito de chaveamento dos relés e o microcon-
trolador estdo ligados a fonte de alimentacdo da protoboard. O pino de acionamento dos relés
estd conectado aos pinos GP1O do microcontrolador para o controle programatico do aciona-

mento da iluminag&o e da irrigagdo (Figura 47 a direita).
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Figura 47 - M6dulo de atuadores

Fonte: os autores.

A placa de LED esta suspensa por um suporte regulével no topo da estufa, permitindo apro-
ximar a fonte de luz do vaso de planta. Em testes realizados, a intensidade luminosa medida
com a placa proxima da planta foi até cinco vezes maior que a intensidade luminosa medida
com a placa no topo da estufa. E ao lado externo da estufa, se encontram o reservatorio de agua
e a bomba responsavel pela irrigacdo da planta (Figura 48 a direita). Ela esta interligada ao
reservatorio por uma mangueira e realiza o0 bombeamento da agua para a estufa quando acio-

nada pelo relé que controla a irrigacao.
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Figura 48 - Painel de luz e reservatorio de agua e bomba de irrigacéo

Fonte: os autores.

Com todos os elementos montados (Figura 49), foi feita a instalacéo elétrica da estufa atra-
vés de extensdes. Elas estdo sendo mantidas do lado interno da estufa para serem protegidas do
sol e de respingos de agua, pois ela esta instalada no quintal. Assim, alimentando o dispositivo

de borda, o modulo de atuadores, a placa de LED e a bomba de agua, a montagem esta completa.
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Figura 49 - Resultados da integragdo da horta com o sistema

Fonte: os autores.

7.1.2. Aplicacdo Movel
Com o sistema embarcado implementado e a montagem feita, foi possivel cadastrar a horta

no aplicativo feito para o monitoramento da plantacdo através do celular.

Primeiramente, o usuario deve fazer um cadastro na plataforma e realizar o login para poder
utilizar o sistema (Figura 50 a esquerda e meio). Apés o login, ele é apresentado com as prin-
cipais funcionalidades do aplicativo, representadas pelas se¢des Minha Horta, Sensores e Atu-

adores (Figura 50 a direita).
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Figura 50 - Fluxo de autenticagdo
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Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.

Na se¢do “Minha horta” (Figura 51), é possivel visualizar as plantas cadastradas, cadastrar

uma nova planta, ver os detalhes de uma planta especifica e associar um sensor e um atuador a

planta.



100

Figura 51 - Fluxo de criacdo de planta
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Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.

Na secdo Sensores (Figura 52), é possivel visualizar os sensores cadastrados e suas medi-

¢Oes quando ativadas e cadastrar um novo sensor.

Figura 52 - Fluxo de cadastro de sensor
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Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.
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Na secdo de Atuadores (Figura 53), é possivel visualizar os atuadores cadastrados e 0s es-
tados de cada mddulo (iluminagdo e irrigagdo) e cadastrar um novo atuador.

Figura 53 - Fluxo de cadastro de atuador

& Meus Atuadores @

Adicionar Atuador

Nodezinho Tudo pronto!

o) Atuadores

Agora € s0 parear o dispositivo Teste
pelo terminal.

e “

=2 lluminader Desligado

Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.

Ap0s o cadastro do proto6tipo no aplicativo e a associacdo entre a planta, o sensor e 0 médulo
de atuadores, é possivel visualizar as medi¢Ges do sensor e 0 estado dos atuadores, conforme

ilustram as Figuras 52 e 53.

Apo0s cadastrar os sensores e atuadores (Figuras 54 e 55), e realizado o pareamento dos
mesmos a partir dos scripts do dispositivo de borda, é possivel visualiza-los automaticamente
na aplicacdo. Sdo disponibilizados dados dos histéricos de medigdes de maneira propicia para

cada fluxo.
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Figura 54 - Fluxo de pareamento do sensor
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Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.
Figura 55 - Fluxo pareamento de Atuador
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Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.

No fluxo da planta (Figura 56), encontra-se graficos com o histérico de medi¢des de cada
sensor junto aos intervalos essenciais sendo em verde a margem ideal enquanto em amarelo

tem-se os limites aceitaveis, onde quanto mais longe da regido verde menor seu score.
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Figura 56 - Historicos de medi¢do para Planta
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Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.

Para os sensores 0s historicos tém graficos semelhantes sem os limites ideais. Acarre-
tam uma melhor escala como visto na Figura 56:

Figura 57 - Histérico de medicdo do Sensor

Florinha
C4.7C:BD:6C:63:81

Saude Detalhada

T 27
= e 147l

B 45

T 831 psiem

Bateria: 100 %
Versio Flrmware: 3.2.4
Ultima Medigao: 09:58:02 18/12/2021

Histérico de Medigges ()

Fertilidade

1,500

1.000
500

Umidade

25
[}
Dec 10 13 6
Luminosidade
8,000
6,000

M,

6000

<« Meu Sensor> Florinha < Meu Sensor> Florinha < Meu Sensor> Florinha
50

4000
2000
0
Dec 10 iE] 1%
Temperatura
32
24| b
16

Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.
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E por fim, o histdrico de ativacGes dos atuadores estdo disponiveis em formato de ta-
bela (Figura 57):

Figura 58 - Historico de medi¢des do Atuador
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Fonte: captura de tela do aplicativo Agrosmart.
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8. CONSIDERACOES FINAIS
8.1. Conclusdes do projeto de formatura
8.1.1. Matheus

Este projeto de formatura procurou abordar de maneira consistente muitos dos topicos
aprendidos ao longo do curso de Engenharia da Computacéo. Para sua elaboracgdo e execucdo,
foi preciso utilizar varios conceitos aprendidos em matérias como engenharia de software e de
sistemas de computacdo, arquitetura de computadores, de redes e de sistemas operacionais, Sis-
temas embarcados, interacdo humano computador e muitas outras. A experiéncia com desen-
volvimento obtida durante os mddulos de estagio também foi decisiva para a completude deste
projeto. Assim, pode-se dizer que este projeto € fruto de toda a experiéncia académica e profis-
sional adquirida durante o curso de graduacdo em Engenharia da Computagédo na Escola Poli-
técnica da USP.

O projeto de formatura tambem exigiu uma forte colaboracéo e entendimento entre 0s
membros da equipe e o orientador, principalmente no contexto da pandemia, onde nédo foi pos-
sivel realizar reunides presenciais para o planejamento e execuc¢do do projeto. Desta forma, foi
possivel exercitar uma pratica cada vez mais comum em nossa profissao, que é o trabalho re-
moto em equipe. Pelo andamento e resultados obtidos, pode-se dizer que a equipe soube admi-
nistrar de maneira muito satisfatoria o trabalho remoto conjunto e pode realizar um projeto de

conclusdo de curso com qualidade e chegar em resultados satisfatérios para o prototipo.

Particularmente, a implementacéo do sistema embarcado e sua integracdo com a nuvem
foi um processo de muito aprendizado para mim. Eu ja tinha tido experiéncia com a implemen-
tacdo de sistemas Web, porém nunca tinha feito um projeto embarcado conectado a nuvem e
integrado com outros sistemas. Assim, o desenvolvimento do protétipo do sistema embarcado
foi a parte mais complexa, porém mais proveitosa para mim, pois estava fora de minha zona de
conforto e contribuiu para a expansdo de meus conhecimentos na area da computacao.

Como ja foi reforcado, o tema deste projeto € muito abrangente e desafiador, porém os
beneficios do mesmo para a sociedade sdo numerosos e multifacetados. Assim, pretende-se
continuar a implementacéo do sistema aqui proposto, visando a construgdo de um produto com
maturidade comercial que ajude a impulsionar a agricultura urbana de porte doméstico no Bra-

sil.
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8.1.2. Paulo

O projeto foi uma oportunidade para colocar em préatica varias areas exploradas durante
0 curso assim como em experiéncias profissionais, servindo como uma revisao final para todos
os trabalhos na poli. Foi muito interessante também poder aplicar uma ideia que nasceu de um
tema livre no laboratorio de sistemas digitais. Sendo um sistema completo, envolvendo sistema
embarcado, camada de nuvem e aplicacdo mobile, foi muito interessante também trabalhar em
grupo com cada um tomando frente onde tinha mais experiéncia e se sentia mais a vontade, e

compartilhando esse conhecimento.

Um trabalho em grupo entre amigos que também ja foram colegas de trabalho em estéa-
gio ja contava com um conhecimento de como cada um tinha seu método de trabalho, entre-
tanto, este projeto evoluiu ainda mais essa sinergia entre nds que foi posto a prova no momento
de integragdo dos sistemas. Sendo a interface mobile um desafio para todos nés por ndo termos
experiéncia na area, foi particularmente um desafio a mais para mim. Tomar essa frente, apren-
der do zero e aplicar todo esse conhecimento foi dificil, mas conseguir chegar nos resultados

foi muito satisfatorio.

Continuar melhorando o projeto com certeza estard em meus planos, e criar um produto

sustentavel que contribua para sociedade esta em minhas metas de vida.

8.1.3. Rafael

A escolha por um projeto de engenharia que tenha vérias frentes de desenvolvimento e que
é voltado para pessoas se mostrou bastante acertada e me aproximou de campos de conheci-
mento pouco explorados durante a graduacdo: idealizacdo de interface movel, execucdo de um
sistema embarcado e infraestrutura de backend. S&o areas que véao contribuir muito para o an-
damento da minha carreira de engenheiro de computacdo e que tive contato com a teoria e a

pratica.

O desenvolvimento de todas as frentes do projeto foi bastante fluido e teve interacdo dos
trés integrantes do grupo. A integracdo entre as frentes de trabalho era uma preocupacdo no

inicio do projeto, ja que o sistema sO se provaria com as partes funcionando de maneira inde-
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pendente e integradas entre si, porém durante o periodo de integracdo foi onde apareceram al-
gumas necessidades que trouxeram melhorias significativas para o projeto e que nossas ideias

realmente se provaram coerentes.

Poder trabalhar em grupo trouxe a possibilidade de optar por um projeto grande e também
a possibilidade de atuar em um projeto de engenharia da maneira que se faz profissionalmente,
com caracteristicas como: trabalho em grupo, diferentes opinides sobre 0 mesmo tema, divisdo
de tarefas, prazos, validacéo de funcionalidades, testes e documentacao. O grupo em si foi na-
turalmente se desenvolvendo durante a graduacéo e a escolha dos integrantes foi bastante natu-
ral, j& que nos conhecemos na sala de aula, fizemos diversos trabalhos da poli, trabalhamos
juntos durante um mddulo de estagio do regime quadrimestral e criamos uma amizade profis-
sional e pessoal que se mostrou bastante proveitosa para o projeto, pois ndo enfrentamos pro-

blemas durante toda realizacéo deste trabalho de conclusdo de curso.

8.2. Contribuicbes

Este projeto tem potencial para contribuir no auxilio do cultivo de pequenas hortas ofere-
cendo dominio das informag6es essenciais para o cultivo como umidade, luminosidade, tempe-
ratura e fertilidade do solo. O prot6tipo conta também com a automatizacao da irrigacdo que
pode ser um dos principais problemas enfrentados por usuarios ndo familiarizados com planta-
c¢des, assim como o fator de iluminacdo, que para ambientes internos acaba sendo negligenci-

ado.

Este projeto aborda também questBes sociais e econémicas acerca da agricultura no
Brasil, onde a conscientizacdo sobre os beneficios de praticas de agricultura urbana também

deve ser levada em conta.

8.3. Perspectivas de continuidade

Ao definir e especificar o escopo do projeto, o grupo levantou e priorizou os fatores mais
importantes para o protétipo, porem estas decisdes ndo diminuem as propostas que ficaram fora

do escopo. Assim como a ideia ja existe desde os primeiros modulos académicos, o0 projeto
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continuara a ser implementado dentro das margens de custo gratis das plataformas utilizadas

como AWS, Firebase etc.
Pode-se listar entdo, sem ordens de prioridade, novos recursos, por exemplo:
e Automatizacdo do pareamento com os dispositivos embarcados via aplicacao;
¢ Implementacéo de fatores de correcdo da ventilagdo do sistema e controle de temperatura;
e Implementacdo da automatizacao dos fatores de fertilidade;
e Substituicdo do Xiaomi Flora por um sensor totalmente fabricado pelo grupo;

e Criar uma biblioteca de plantas com os parametros de cultivo para fornecer aos usuarios
uma lista de espécies abrangente no fluxo de cadastro de plantas;

e Melhorias de usabilidade, responsividade e projeto da interface;

e Detalhamento sobre informacdes das plantas assim como a de usuarios:
e Criacdo de dashboards para tornar a leitura de dados mais amigavel;

o RefatoracGes de cddigo;

e Pesquisa mais profunda sobre técnicas de plantio doméstico, de preferéncia com profissio-

nais da area, para melhorar os processos de monitoramento e controle do sistema;

e Adicionar uma camera ao prototipo para registrar o crescimento da planta, possibilitar ao
usuario o acompanhamento remoto de seu ambiente de cultivo e mesmo utilizar algoritmos
de visdo computacional e aprendizado de maquina para tentar determinar a fase de cresci-
mento da planta, periodo ideal para colheita e possiveis problemas de salde através de seu

aspecto fisico;

e Adaptacdo do protétipo desenvolvido para um produto comercialmente viavel.



109

REFERENCIAS

AMAZON API Gateway. Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/apigateway/>. Acesso
em 30 jul. 2021.

. AWS. O que é computagdo em nuvem? Disponivel em: <https://aws.ama-
zon.com/pt/what-is-cloud-computing/>. Acesso em 25 ago. 2021.

. CloudFormation. Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/cloudformation/>.
Acesso em 30 jul. 2021.

. DynamoDB. Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/dynamodb/>. Acesso em
30 jul. 2021.

. GreenGrass. Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/greengrass/>. Acesso em
30 jul. 2021.

. 10T. Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/iot/>. Acesso em 30 jul. 2021.

. Lambda. Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/lambda/>. Acesso em 30 jul.
2021.

. Serverless. Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/serverless/>. Acesso em 30
jul. 2021.

ARTAC, Matej; BOROVSAK, Tadej; NITTO, Elisabetta Di; GUERRIERO, Michele; TAM-
BURRI, Damian Andrew. DevOps: Introducing Infrastructure-as-Code. Politecnico di Mi-
lano. 2017. Disponivel em: <https://www.researchgate.net/publication/318124847 De-

vOps_Introducing_Infrastructure-as-Code>. Acesso em 20 jul. 2021.



https://aws.amazon.com/pt/apigateway/
https://aws.amazon.com/pt/what-is-cloud-computing/
https://aws.amazon.com/pt/what-is-cloud-computing/
https://aws.amazon.com/pt/cloudformation/
https://aws.amazon.com/pt/dynamodb/
https://aws.amazon.com/pt/greengrass/
https://aws.amazon.com/pt/iot/
https://aws.amazon.com/pt/lambda/
https://aws.amazon.com/pt/serverless/
https://www.researchgate.net/publication/318124847_DevOps_Introducing_Infrastructure-as-Code
https://www.researchgate.net/publication/318124847_DevOps_Introducing_Infrastructure-as-Code

110

CABALLERO, Luiza. Aeroponia: como funciona essa técnica. Disponivel em:
<https://www.ecycle.com.br/aeroponia/>. Acesso em 30 jul.2021.

CUGNASCA, Carlos Eduardo; FARIA, José Sinezio Rebello; NISHIDA, Julio Cesar Candia;
Dias, Eduardo Mario; Oliveira, Jairo Cardoso e. Fazendas Verticais: descri¢do, panorama
mundial e perspectivas para o futuro. ENGEMA Disponivel em: <http://engemausp.submis-

sao.com.br/22/arquivos/29.pdf>. Acesso em: 15 jul. 2021.

EMBARCADQOS, Equipe. Sistema Embarcado: O que é? Qual a sua importancia? 2013.
Disponivel em: <https://www.embarcados.com.br/sistema-embarcado/>. Acesso em 10 dez
2021.

EMBRAPA. Aquaponia residéncial. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/e-

campo/aquaponia-residencial>. Acesso em 30 jul. 2021.

GOOGLE. Firebase. Disponivel em: <https://firebase.google.com/>. Acesso em 30 jul. 2021.

. Flutter. Disponivel em: <https://docs.flutter.dev/>. Acesso em 30 jul. 2021.

LEBLANC, R. What you should know about vertical farming - is it the future of agriculture?
Sustainable Businesses, p. LeBlanc, R. (n.d.). No Title. Retrieved April 19, 2019.

LEGNAIOLLI, Stela. Agricultura Urbana Organica: entenda por que é uma boa ideia.
ECycle. Disponivel em: <https://www.ecycle.com.br/agricultura-urbana/>. Acesso em: 15
jun. 2021.

MACHADO, Altair Toledo; MACHADO, Cyntia Torres de Toledo. Documentos 48: Agri-
cultura Urbana. Embrapa, Planaltina, jun 2002. Disponivel em: <https://www.agriculturaur-

bana.org.br/>. Acesso em: 15 jun. 2021.


https://www.ecycle.com.br/aeroponia/
http://engemausp.submissao.com.br/22/arquivos/29.pdf
http://engemausp.submissao.com.br/22/arquivos/29.pdf
https://www.embarcados.com.br/sistema-embarcado/
https://www.embrapa.br/e-campo/aquaponia-residencial
https://www.embrapa.br/e-campo/aquaponia-residencial
https://firebase.google.com/
https://docs.flutter.dev/
https://www.ecycle.com.br/agricultura-urbana/
https://www.agriculturaurbana.org.br/
https://www.agriculturaurbana.org.br/

111

MONGOOSE OS. Who we are. Disponivel em: <https://mongoose-o0s.com/about.html>.
Acesso em 30 jul. 2021.

MORAES, Rodrigo Fracalossi de. Agrotdxicos no Brasil: padrdes de uso, politica da regula-

cdo e prevencdo da captura regulatoria. IPEA. Disponivel em: <http://reposito-
rio.ipea.gov.br/bitstream/11058/9371/1/td 2506.pdf>. Acesso em: 20 jul. 2021.

NODE.JS. About Node.Js. Disponivel em: <https://nodejs.org/en/about/>. Acesso em 30 jul.
2021.

PIRES, Vicente Chiaramonte. Agricultura Urbana como Fator de Desenvolvimento Sus-
tentavel: Um Estudo na Regido Metropolitana de Maringa. Revista Pesquisa & Debate, Séo
Paulo, 2016.

RASPBERRY PI. About us. Disponivel em: <https://www.raspberrypi.org/about/>. Acesso
em 30 jul. 2021.

RIBEIRO, Cassiano. Pandemia de Covid-19 aumenta interesse dos brasileiros em jardi-

nagem e horta urbana. Revista Globo Rural, 2020. Disponivel em: < https://revistagloboru-

ral.globo.com/Colunas/Cassiano-Ribeiro/noticia/2020/06/pandemia-de-covid-19-aumenta-in-

teresse-dos-brasileiros-em-jardinagem-e-horta-urbana.html> . Acesso em: 20 jul. 2021.

SERVERLESS. About. Disponivel em: <https://www.serverless.com/about>. Acesso em 30
jul. 2021.

SNIS, Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. Do SNIS ao SINISA: Informa-
cOes para planejar o abastecimento de agua. Ministério do Desenvolvimento Regional, Brasi-
lia, dez. 2020. Disponivel em <http://www.snis.gov.br/downloads/cader-
nos/2019/DO_SNIS_AO_SINISA_AGUA_SNIS 2019.pdf>. Acesso em: 20 jul. 2021.



https://mongoose-os.com/about.html
http://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/9371/1/td%202506.pdf
http://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/9371/1/td%202506.pdf
https://nodejs.org/en/about/
https://raspberrypi.org/
https://revistagloborural.globo.com/Colunas/Cassiano-Ribeiro/noticia/2020/06/pandemia-de-covid-19-aumenta-interesse-dos-brasileiros-em-jardinagem-e-horta-urbana.html
https://revistagloborural.globo.com/Colunas/Cassiano-Ribeiro/noticia/2020/06/pandemia-de-covid-19-aumenta-interesse-dos-brasileiros-em-jardinagem-e-horta-urbana.html
https://revistagloborural.globo.com/Colunas/Cassiano-Ribeiro/noticia/2020/06/pandemia-de-covid-19-aumenta-interesse-dos-brasileiros-em-jardinagem-e-horta-urbana.html
https://www.serverless.com/about
http://www.snis.gov.br/downloads/cadernos/2019/DO_SNIS_AO_SINISA_AGUA_SNIS_2019.pdf
http://www.snis.gov.br/downloads/cadernos/2019/DO_SNIS_AO_SINISA_AGUA_SNIS_2019.pdf

112

SUPERINTENDENCIA TECNICA DA CNA E CEPEA. PIB do Agronegécio cresce 3,81%
em 2019. CNA Brasil. Disponivel em: <https://www.cnabrasil.org.br/boletins/pib-do-agrone-

gocio-cresce-3-81-em-2019>. Acesso em: 15 jun. 2021.

TRILLES, Sergio; PEREZ, Alberto Gonzalez; HUERTA, Joaquin. An loT Plataform Based
on Microservices and Serverless Paradigms for Smart Farming Purposes. Institute of

New Imaging Technologies, 2020.

UFU, ICIAG. Hidroponia. Disponivel em: <http://www.fruticultura.iciag.ufu.br/hi-

dropo.htm>. Acesso em 30 jul. 2021.


https://www.cnabrasil.org.br/boletins/pib-do-agronegocio-cresce-3-81-em-2019
https://www.cnabrasil.org.br/boletins/pib-do-agronegocio-cresce-3-81-em-2019
http://www.fruticultura.iciag.ufu.br/hidropo.htm
http://www.fruticultura.iciag.ufu.br/hidropo.htm

