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U-Agro: Uma Arquitetura Ubiqua de Gerenciamento
de Atividades na Agricultura de Precisao

M. Morgenstern, R. Alves, G. Battisti e V. Maran

Resumo—A terceira onda da computacao, conhecida como
Computacdo Ubiqua, define espacos onde sistemas
computacionais, dispositivos e usuarios estio totalmente
interligados ao ambiente e a computacdo é onipresente. Na area
da Agricultura, a computacao vem sendo cada vez mais utilizada,
tanto na forma de sistemas computacionais para analise de
informacées quanto na forma de instrumentos de auxilio, com
equipamentos, que associados a outros dispositivos auxiliam
produtores e empresas na obtencdo de melhores resultados.
Apesar da existéncia de tecnologias para o auxilio da realizacao
de atividades na agricultura de precisao, ainda ha resisténcia por
parte dos produtores em relacio ao uso de sistemas
computacionais para o acompanhamento de dados de lavouras.
Esta resisténcia se deve ao fato de que os sistemas projetados
atualmente visam auxiliar técnicos agricolas e engenheiros
agronomos no acompanhamento de lavouras, possuindo assim,
uma visdao comercial e administrativa. Deste modo, propoe-se
neste trabalho a definicdo de uma arquitetura de auxilio a
técnicos agricolas, engenheiros agronomos e produtores. A partir
da definicao da arquitetura, foram desenvolvidos médulos que
compdem a mesma, sendo que posteriormente a arquitetura foi
validada através da aplicacdo da mesma em um estudo de caso.

Palavras Chave—Agricultura de Precisdao, Computacao
Ubiqua, Ontologia, Rede de Sensores Sem Fio, Web Services.

[. INTRODUCAO

AS ultimas décadas, areas como a computagao e

comunicagdo tem se tornando cada vez mais presentes e
indispensaveis no cotidiano da populagdo, pois disponibilizam
servicos como comunicacdo moével, redes locais sem fio, e
servicos via satélite. Estas tecnologias viabilizam o acesso e a
utilizacdo de informacdes e recursos a qualquer momento, em
qualquer lugar [1]. Isso faz com que a computagdo possa ser
aplicada em diversas areas, de diversas formas. A Computagao
Ubiqua define a integracdao de usuarios com o ambiente,
saturado de recursos computacionais disponiveis. Desta forma,
a computacdo auxilia a realizacdo de diversas atividades
cotidianas, mesmo sem que o usudrio perceba a computacao
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envolvida nestes processos [3]. Isto amplia a importancia da
computacao na aplicacdo em outras areas, como na educacdo e
na saude.

Uma das areas onde a computacdo é amplamente utilizada é
a area da Agricultura de Precisdo. Embora existam tecnologias
voltadas para a realizagdo dos servicos, que abrangem varias
aplicacdes, ainda ha resisténcia ao uso destes sistemas, pois
eles sdo especialistas, desenvolvidos com uma visdao
administrativa do negdécio, e nao se adaptam as necessidades
dos usudrios ou as atividades previstas no ciclo de producao
[13].

O aumento de rendimento dos agricultores pode ser
alcancado de maneiras distintas, mas complementares, como
por exemplo: A reducdo de custos da producao e o aumento da
produtividade de culturas [2]. Para que isto ocorra, a aplicagdo
de conceitos e tecnologias provenientes da d4rea da
Computacdo Ubiqua pode ser uma alternativa para auxiliar no
problema de resisténcia ao uso destes sistemas pelos
produtores.

Para tornar estes sistemas personalizados as necessidades dos
agricultores, o desenvolvimento de uma arquitetura ubiqua,
que realiza o monitoramento focado na andlise e interpretacdo
dos dados coletados do solo, mostrando recomendacOes e
alertas baseados em contexto surge como uma opgdo. Por
meio desta arquitetura, pode-se realizar a coleta de dados do
solo no campo e tratar estas informacdes.

Este trabalho descreve a proposta de uma arquitetura de
software, chamada U-Agro
que é ) tema central de um

projeto de pesquisa em desenvolvimento na Universidade
Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul
(UNLJUI). Este projeto visa auxiliar engenheiros agronomos
nas atividades realizadas em campo, bem como fornecer
informacoes necessarias aos produtores em busca de um bom
gerenciamento e organizacdo em relacdo aos negocios [3]. Isto
é realizado através da tentativa de insercao de tecnologias no
dominio de agricultura de precisdo.O restante do artigo esta
estruturado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta 0s
principais conceitos das areas de computacdo ubiqua,
agricultura de precisdo e tomada de decisdo. A Secdo 3
apresenta a arquitetura proposta juntamente com seus
modulos, a descrigdo das funcionalidades de cada médulo e a
aplicacdo da sensibilidade ao contexto na tomada de decisoes.
A Secdo 4 apresenta um estudo de caso definido para a
validacdo da arquitetura e dos protétipos desenvolvidos até o
momento. A Secgdo 5 apresenta as conclusdes do trabalho.
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II. COMPUTACAO UBIQUA E AGRICULTURA DE PRECISAO

A. Computagdo Ubiqua

A Computagdo Ubiqua tem como objetivo principal fazer
com que a computacdo se torne onipresente perante o usuario.
Para que isto aconteca, a interacdo humano-maquina deve
acontecer de uma forma transparente, culminando no uso da
computacao pelo usuario mesmo sem que este a perceba. A
computacdo ubiqua ainda define um mundo onde diversos
tipos de sensores (fixos, méveis ou inseridos em objetos)
fazem leituras constantes sobre cada mudanga ocorrida no
ambiente [20].

A sensibilidade ao contexto é essencial para a area de
computacao ubiqua. O termo contexto pode ser definido como
uma variedade de informacées que podem ser utilizadas com o
objetivo de caracterizar o estado de um grupo de entidades de
interesse. Sistemas ou aplicagdes se adaptam de acordo com
estas informagdes de contexto [19].

Dados de contexto podem ser representados de diversas
formas e linguagens. Strang & Popien [21] realizaram uma
comparacao entre as formas de representacdo de contexto e 0s
requisitos que estas formas de representacdo atendem. Neste
comparativo, assim como em outros [23][24], constatou-se
que ontologias atendem de forma mais completa as
necessidades de sistemas sensiveis ao contexto em relacao.

Tecnologias provenientes da Computagao Ubiqua tem sido
empregadas em diversas areas de atuacdo. O setor agricola é
um setor em potencial para aplicacdo de tecnologias ubiquas,
pois sdo ambientes com mudancas constantes de contexto,
podendo ser beneficiados por atuagdes imediatas. Criar uma
interface com sensibilidade ao contexto nessa area, pode gerar
grandes avancos no controle e manutengdo da lavoura, com a
finalidade de aumentar a produtividade e a eficiéncia no
gerenciamento de atividades.

B. Agricultura de Precisdo e Tomada de Decisdo

Agricultores tém, por longo tempo, procurado maximizar a
producdo fisica e econdmica das culturas, variando a aplicacdo
de insumos de acordo com os tipos de solos e culturas [4].
Entretanto, é importante mencionar que, em tempos passados,
onde predominava a agricultura familiar, explorada em
pequenas dreas, era possivel observar facilmente a
variabilidade espacial das propriedades dos solos, seus efeitos
no desenvolvimento e producao das culturas e maneja-las com
base nessas diferencas com métodos manuais. Porém, em
grandes areas, estas observagoes sdo mais complexas de serem
realizadas [4].

Posteriormente, com o surgimento de tecnologias para a
agricultura, foi possivel manejar economicamente as culturas
em grandes 4reas com a aplicacdo uniforme de insumos [4].
Um agricultor que atualmente cultiva 1.000 hectares (ha) com
manejo uniforme usa menos informacdes agronomicas da
variabilidade espacial do que 10 agricultores que
anteriormente cultivaram essa mesma area em lotes de 100 ha
[4].

Com o desenvolvimento do Sistema de Posicionamento
Global (GPS), associado a equipamentos capazes de medir a
variabilidade (monitores de colheita) e aplicagdo de insumos
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(fertilizantes, herbicidas, sementes, entre outros) em taxas
varidveis, ha a possibilidade de se reverter esta situacdo,
possibilitando, assim, o manejo das culturas de modo mais
eficiente [4].

Os principais componentes do sistema da agricultura de
precisao devem associar medidas e trabalhar com questoes
relativas a variabilidade [4]. Posteriormente, o sistema deve
usar a informagdo para manejar a variabilidade, associando a
aplicacdo de insumos (fertilizantes, sementes, defensivos
agricolas, entre outros) usando o conceito de aplicacdo
localizada, maquinas e equipamentos para a correta aplicacao
dos diferentes insumos a serem aplicados [4]. Finalmente, e
mais importante, estes sistemas devem recordar a eficiéncia
das praticas, com a finalidade de avaliar o seu valor para o
agricultor [4].

A Figura 1 apresenta o ciclo de uma safra usando a
Agricultura de Precisdo como base. Este ciclo é composto por
quatro etapas principais: (i) preparagdo do solo, (ii) plantio,
(iii) colheita e (iv) acompanhamento da lavoura. Existem
ainda, outros tipos de metodologias usadas para acompanhar o
ciclo de uma safra.
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Fig. 1. Ciclo de uma safra na agricultura da precisdo [8].
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Muitas tecnologias sustentam o conceito de agricultura de
precisdo [4]. Computadores mais velozes, aliados a softwares
de gerenciamento de dados e elaboracdo de graficos e mapas
estdo entre as tecnologias que possibilitam a aplicacdo dos
conceitos de agricultura de precisdo [4]. Atividades tais como
mapeamento de colheita, levantamento de dados de culturas e
amostragem sistematizada de solos fornecem dados sobre a
variabilidade das culturas e solos em uma determinada area
[4]. Esses dados devem ser processados para fornecer
informacdes que podem ser dispostas em mapas e utilizadas
para a tomada de decisdes [4].

Na perspectiva da ciéncia da informacdo, interessam
aqueles niveis em que uma estrutura de conhecimento possa
ser sistematizada e representada a partir de contextos
especificos [5][7]. Segundo Newell [6], o nivel ontolégico é
aquele que permite a representacio de conhecimento
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estruturado e formalizado.

Este contexto exemplifica como que, apesar de avancada
tecnologicamente, a agricultura ainda possui uma base manual
de andlise e aplicacdo, aumentando sua margem de erro. Este
dominio carece de uma base de conhecimento computacional
que analise os dados advindos de sensores e recomende agoes
em tempo real com base nas informacodes coletadas de forma
automatizada.

III. ARQUITETURA U-AGRO

A arquitetura U-Agro foi proposta como uma arquitetura de
software que oferece suporte aos produtores rurais através do
monitoramento em tempo real da area de plantio e
recomendacdo de atividades de acordo com informacdes de
contexto, provenientes do ambiente. Ou seja, a arquitetura visa
aplicar tecnologias provenientes da Computacdo Ubiqua no
dominio de Agricultura de Precisdo.

Para desempenhar tal tarefa, a arquitetura gerencia
informacGes coletadas por uma rede de sensores sem fio
(RSSF). Estas informacdes sdo agrupadas e inseridas em uma
ontologia (definida neste trabalho, para descrever o dominio
de agricultura de precisdo). Assim, a arquitetura é capaz de
realizar recomendacgoes de atividades e de emitir alertas para
os produtores rurais através de dispositivos mdveis. A
arquitetura (Figura 2) possui quatro médulos, compostos por
servicos, nomeados:
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Fig. 2. Arquitetura U-Agro (adaptada de [31]).

(A) Servidor: Gerencia os dados e servigos utilizados na
arquitetura através de uma série de servicos de gerenciamento.
O Servico de Gerenciamento é o responsavel pelo controle de
execucao dos outros servicos do servidor. Para gerenciar os
recursos necessarios para a recomendacdo de acoes, o Servigo
de Gerenciamento de Recursos controla o estado dos recursos
cadastrados na arquitetura. Estes recursos sdo separados em
trés categorias: (i) atuadores, (ii) sensores, e (iii) dispositivos
moveis. O Servico de Apresentagdo oferece uma interface
grafica web para o gerenciamento do servidor ou modificagdo
de configuragdes. O Servico de Comunicacdo implementa
web services REST [14] que servem como interface de
comunicacdo com os outros médulos da arquitetura. Para

3

realizar a recomendacdo de acdes e o envio de alertas
baseados em contexto, o Servico de Persisténcia realiza o
gerenciamento de informacdes modeladas na ontologia. Para
gerenciar a ontologia em memoria, foi utilizada a OWL API
[15]. As recomendagGes sdo realizadas através de inferéncias
feitas na ontologia, gerenciadas pelo Servico de Raciocinio,
que utiliza o motor de inferéncia Pellet [16];

(B) Aplicacao Mével: Para realizar o acompanhamento de
lavouras e receber as recomendacgdes e alertas emitidos pela
arquitetura, uma aplicacdo moével é disponibilizada aos
produtores. A aplicacdo mével foi desenvolvida para o sistema
operacional Android. A aplicacao foi previamente apresentada
por Kirschner [12];

(C) Coletores: Aplicacdo desenvolvida na linguagem Java
responsavel por armazenar temporariamente as informacdes
coletadas pela rede de sensores e transmiti-las ao servidor;

(D) Rede de Sensores Sem Fio (RSSF): Realiza a coleta
dos dados através da analise do solo e do ambiente. A rede é
formada por: (i) Folhas: sensores que realizam leituras e as
enviam para roteadores, (ii) Roteadores: gerenciam a
comunicacdo entre pequenos grupos de sensores, e (iii)
Controlador: gerencia o0s nés roteadores, armazena
temporariamente os dados coletados e envia as informagoes
coletadas para a aplicagdo coletora;

(E) Atuadores: Implementos agricolas, equipamentos ou
softwares que dispde de web services para controle de suas
funcionalidades. Séao utilizados para modificar o ambiente ou
realizar servigos externos ao controle da arquitetura.

A arquitetura trabalha com recomendacdes feitas através de
inferéncias em ontologias. A préxima secdo apresenta a forma
com que as informagOes e o conhecimento gerenciado pela
arquitetura foi modelado e como foram definidas as regras de
inferéncia utilizadas para as recomendacdes.

A. Modelagem da Informagdo

A arquitetura U-Agro utiliza informacdes modeladas de trés
formas:

(i) Arquives JSON: Utilizadas para modelar a informacdo
proveniente da rede de sensores sem fio e ser transmitida entre
os Servicos de Comunicacdo da arquitetura [22];

(ii) Banco de Dados Relacional: Armazena informacoes
temporarias nos Coletores e nas Aplicagdes Moveis. A
modelagem e uso destes bancos foi previamente apresentada
por Kirschner [12]. Foram utilizadas as ferramentas MySQL
[26] (mddulo coletor) e SQLite [27] na aplicacdo mével,

(iii) Ontologia modelada na linguagem OWL-DL [28]:
Utilizada para modelar o dominio e as informacdes de
contexto utilizadas na arquitetura. E utilizada no servidor da
arquitetura.

Ontologia pode ser definida como uma especificacdo formal
explicita de uma conceitualizacdo compartilhada [9]. Ela
formal pois é legivel e interpretavel pelo computador,
explicita pois representa conceitos, propriedades, fung¢des
relagdes explicitamente definidas, é compartilhada pois
baseia-se em informacgGes consensuais, e €é uma
conceitualizacdo pois é um modelo abstrato referente ao
mundo real.

D M M
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Para realizar a inferéncia de recomendacdes e alertas, foi
desenvolvida uma ontologia que descreve o dominio de
aplicacdo da arquitetura U-Agro. A ontologia contempla todas
as etapas no ciclo da safra em uma lavoura. Para isso, o
conceito-foco para o desenvolvimento da ontologia é a Gleba,
uma pequena parte de area total da lavoura onde ha sensores
coletando dados. Para realizar a modelagem da ontologia, foi
utilizada a metodologia Methontology [18].

A Tabela 1 apresenta as principais entidades da ontologia e

suas relacdes.
TABELA I
PRINCIPAIS ENTIDADES DA ONTOLOGIA SOBRE AGRICULTURA DE PRECISAO.

Classe Descricao Abstrato Relacionamentos

Composting Compostagem Nao Soil.

Correction Correcdo do solo. Nao Soil.

DataCollection Coleta de dados Nao Soil.

Disking Gradagem Nao Soil.

Gleba Porcdo de terra Sim NormalGleba;
onde o sensor ird GlebaWithProblem.
coletar os dados

Gleba Gleba que necessita Nio Soil;

With de corregoes Services;

Problem agricolas. Weather;

Technician.

Irrigation Irrigacao Nao Soil.

Liming Calagem Nao  Soil.

Moisture Umidade do ar Nao Gleba.

Normal Gleba que ndo Nao Weather, Soil,

Gleba necessita de Harvest.
correcdes agricolas

Plague Controle de Pragas Nao Soil.

Control

Planning Planejamento para Nao Producer.

o ciclo da producdo

Precipitation Precipitacdo de Nao Gleba.
chuva.

Recommendation Recomendacédo Nao Soil.

Sampling Amostragem Nao Soil.

Scarification Escarificacao Nao Soil.

Services Medidas usadas em Sim Composting;
uma gleba que Correction;
necessita de DataCollection;
correcoes. Disking;

Irrigation;
Liming;
Monitoring;
Recommendation;
Sampling;
Scarificatio;
SubSoiling.

Soil Solo pertencente a Ndo  NormalGleba;
gleba. GlebaWithProblems;

Services.

SubSoiling Subsolagem Nao Soil.

Weather Fendmenos Sim Temperature;
climéticos Moisture;

Precipitation,;

As entidades Gleba, Services e Weather sao classes abstratas
porque ndo sdo instanciadas diretamente na ontologia,
somente suas sub-entidades. A ontologia completa é
disponibilizada em [17]. A Figura 3 apresenta as principais
classes definidas na ontologia.

Apéds a definicdo da ontologia, e descricdo da mesma na
linguagem OWL-DL (Web Ontology Language — Description
Logic), regras de inferéncia foram definidas e testadas na
ontologia. As regras foram definidas em SWRL (Semantic

Web Rule Language) [29].
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Fig. 3. Principais classes da ontologia que descreve o dominio da arquitetura
U-Agro.

A seguir, algumas regras definidas na ontologia sdo
apresentadas, com a descri¢do da regra e o c4digo definido em
SWRL, que representa a regra implementada:

* A correcdo de acidez do solo é recomendada quando o Ph
da dgua é menor que 5,5 (Regra 1), quando o Ph do solo é
menor que 80 (Regra 2) ou quando a saturacdo por Al é menor
que 20 (Regra 3):

GlebaWithProblem(?g), hasSoil(?g, ?s), 1)

hasPhWater(?s, ?ph), swrlb:lessThan(?ph, 5,5) ->
hasService(?g, Liming)

GlebaWithProblem(?g), hasSoil(?g, ?s), hasPh(?s, ?

ph), swrib:lessThanOrEqual(?ph, 80) -> hasService(? &)
g, Liming)
GlebaWithProblem(?g), hasSoil(?g, ?s), hasAl(?s, ? 3
Al), swrlb:lessThanOrEqual(?ph, 20) -> hasService(? €)
g, Liming)

* A aplicagdo de defensivos agricolas é recomendada
quando a temperatura esta entre 10°C e 35°C, a umidade do ar
esta entre 60 e 90, e a velocidade do vento na Gleba é menor
que 10km/h (Regra 4):

GlebaWithProblem(?g), hasTemperature(?g, ?t),
swrlb:greaterOrEqualThan(?t, 10),

swrlb:lessOrEqualThan(?t, 35), hasAirMoisture(?g, ?

m), swrlb:greaterOrEqualThan(?m, 60), 4
swrlb:lessThan(?m, 90), hasWindSpeed(?g, ?ws),
swrlb:lessThen(?ws, 10) -> hasService(?g, PlagueControl)

» A irrigacao é recomendada quando a umidade do solo
esta entre 50 e 85 (Regra 5):

GlebaWithProblem(?g), hasSoil(?g, ?s)

hasMoisture(?s, ?m), swrlb:greaterOrEqualThan(? 5)
m, 50), swrlb:lessOrEqualThan(?m, 85) ->

hasService(?g, Irrigation)

* Recomendacdo de realizacdo da colheita, envolvendo
temperatura, umidade do ar e umidade do solo na Gleba
(Regra 6):

Gleba(?g), hasCycle(?g, ?c), swrlb:Boolean(?c, true),
hasTemperature(?g, ?t), swrlb:greaterOrEqualThan(?

t, 20), swrlb:lessOrEqualThan(?t, 30),

hasAirMoisture(?g, ?am), (6)
swrlb:greaterOrEqualThan(?am, 60),
swrlb:lessOrEqualThan(?am, 95), hasSoil(?g, ?s),
hasMoisture(?s, ?m), swrlb:greaterOrEqualThen(?ms,
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30) , swrlb:lessrOrEqualThen(?ms, 35) ->
hasService(?g, Harvest)

A partir da definicdo da ontologia e das regras de inferéncia
referentes a recomendacdo de atividades, é possivel executar
servicos na arquitetura, que sdo disparados a cada momento
em que uma regra que define uma recomendacdo é validada
como verdadeira de acordo com as informagdes coletadas do
ambiente.

Para realizar a inferéncia baseada nas regras definidas na
ontologia, é necessdrio que a mesma seja populada com
informacdes provenientes do ambiente. Para que isto aconteca,
a arquitetura U-Agro utiliza uma RSSF.

B. Sensoriamento

A Arquitetura U-Agro realiza o sensoriamento (coleta e
integracdo de dados) da lavoura a partir de uma Rede de
Sensores Sem Fio (RSSF). Esta rede de sensores executa
funcdes especificas dentro da arquitetura, manipulando e
gerenciando os dados do solo. A RSSF comunica-se e envia os
dados coletados de forma direta com o coletor, desenvolvido
na linguagem Java. Desta forma, os conjuntos de informacdes
geradas pela rede de sensores podem disparar eventos (eventos
definidos em regras SWRL).

A RSSF é formada por um conjunto de nds. Cada né
representa um sensor conectado na rede através de
comunicacdo sem fio. Esta forma de tecnologia permite o
compartilhamento de dados entre modulos e envio das
informacdes coletadas de cada sensor para o coletor. Os
madulos sensores tem sua construgdo baseada na plataforma
Arduino, nela sdo conectados diversos dispositivos essenciais
para o funcionamento do sensor. A Figura 4 apresenta um
esquema de cada n6 da RSSF utilizada na arquitetura U-Agro.

Pﬂ AA Battery !l
e

Fig 4. Modelo de um n6 da rede de sensores.

(1) Central de Gerenciamento: E formada pela plataforma
Arduino Uno R3 juntamente com um shield Xbee [30] e um
moédulo Xbee Pro S2 60 mW Wire;

(2) Sensor de Ph do Solo: Devido a escassez de sensores
no mercado que proporcionam a coleta de medidas sobre o
nivel do potencial hidrogenionico (Ph) do solo de forma
digital e que tivesse baixo custo aquisitivo, fez-se necessario a
confeccdo de uma solucdo (Figura 5) baseada na solucao
proposta por [25]. Tendo em vista que o sensor do Ph fosse
necessariamente resistente ao clima e tivesse baixo custo,
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foram utilizados tubos de policloreto de polivinil (PVC) e de
cobre, ambos com 2,2 cm de didmetro. Os tubos foram
cortados em capsulas de 5 cm e inseridos em um tubo de PVC
com bitola de 1,8 cm de didmetro. O sensor contém duas
capsulas de tubo de cobre com 5 cm, onde sdo separadas por
uma capsula isolante formada por PVC de 5 cm. Ambas as
capsulas de cobre foram perfuradas, permitindo assim que
cabos fossem conectados e estendidos, de forma interna pelo
sensor. Apos a conexdo dos cabos foram soldados usando
estanho, a solda foi realizada em forma de anel, envolvendo as
capsulas. Estes cabos sdo utilizados para que o pulso elétrico
seja enviado ao solo, permitindo que a resisténcia gerada pelo
solo seja coletada e convertida em dados digitais, dados estes
submetidos a um célculo gerando assim o indice de Ph;

Tubo de Luva
de PVC Haste

3,5cm Interna

Ponteira Tubo de Tubo
de PVC  Cobre de PVC  copre
2cm 5cm 5cm 5cm

Solda de
Estanho

Solda de
Estanho

Fig 5. Sensor de PH de solo acoplado ao né da RSSF. Adaptado de [25].

(3) Baterias: Bateria de Polimero de Litio Ion. Cada célula
possui uma saida de 5V;

(4) Sensor de Umidade e Temperatura: Foi utilizado o
sensor DHT11. Este sensor de temperatura e umidade emite
um sinal em sua saida. Um micro-controlador de alta
performance de 8-bits garante isto no encapsulamento do
moédulo. Um elemento resistivo do tipo NTC (Negative
Temperature Coeficient) faz a medicdo da temperatura e
oferece respostas rapidas. A Figura 6 apresenta um prot6tipo
de né da RSSF em um campo de testes.

C.Aplicagdo Mével

Para realizar a emissdo de alertas e recomendacdes aos
produtores, foi desenvolvida uma aplicacdo mével [12] para o
sistema operacional Android. Esta aplicagdo se comunica com
os servicos disponibilizados pela arquitetura U-Agro. A
aplicacdo é dividida em pacotes, nomeados:

(a) Interface: Contém as definicbes e métodos de
gerenciamento das interfaces utilizadas no aplicativo;

(b) Conexdo: Gerencia o envio e recebimento de
informacdes externas;

(c) Modelo: Contém as definicdes da modelagem conceitual
utilizada para a representacdo do dominio;

(d) Mapas: Contém as definicoes de mapas utilizados na
aplicacdo para visualizacdo de dareas e marcacdes no
aplicativo;

(e) Banco: Gerencia o banco de dados relacional utilizado
na aplicacdo moével para armazenar informacGes temporarias e
alertas.
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Fig 6. Protdtipo de n6 da RSSF.

A Figura 7 apresenta a interface principal da aplicacdo
movel, onde o produtor pode alterar informagGes cadastrais
sobre as areas gerenciadas, verificar questdes de planejamento
e recomendacdes que a arquitetura gerou, sincronizar
informacGes com a arquitetura ou verificar e realizar o
cadastro de visitas na lavoura.

Produtores Planejamento
=73 1 X 0
Visitas Sincronizagio

Fig 7. Interface principal da aplicagdo mével utilizado na arquitetura U-Agro

[12].

IV. ESTUDO DE CASO E REALIZAGAO DE TESTES

Para validar a arquitetura proposta e o0s prototipos
desenvolvidos, considera-se o seguinte cenario de uso:

A. Estudo de Caso

Um produtor de soja possui uma éarea de 2 hectares de terra
e possui dois tipos de solos na mesma: argiloso e humoso. Ele
necessita de uma abordagem que seja capaz de monitorar a
lavoura em tempo real, para efetuar correcdes agricolas com
mais rapidez e, consequentemente, mais eficacia. Para realizar
0 sensoriamento da lavoura, a éarea total desse produtor é
dividida em glebas. Cada uma recebe um sensor com
tecnologia Arduino para monitoramento. Esse sensores se
comunicam entre si através de uma rede de malha.
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O cadastro da éarea do produtor pode ser feita diretamente
no servidor ou com o auxilio da aplicacdo mével, através da
definicdo de pontos no mapa. A Figura 8 apresenta a interface
da aplicagdo movel para o cadastro de uma érea.

Apés o cadastro da area, coletas de dados periddicas sdao
realizados pela RSSF utilizada na area. As informagoes sdo
passadas para um coletor de dados que estd integrado a
arquitetura U-Agro.

FaceRn s Prcems. o

O Nove leste

Fig 8. Interface de cadastro de uma Gleba [12].

A arquitetura recebe as informagdes da RSSF e as insere na
ontologia. O Cdédigo 7 representa uma série de medicdes feitas
pela RSSF e transmitidas ao servidor no formato JSON.

{"leituras": [

{"id":1.0,"ph":7.0,"umidadeSoloOBSoil":0.0,"temper
aturaSolo":32.0,"umidadeSolo":25.0,"temperaturaAm
biente":31.0,"umidadeAmbiente":25.0,"latitude":-
27.852369,"longitude":-
54.491798,"hora":15:24:32,"data":07/12/2014},

™)

{"id":1.0,"ph":6.0,"umidadeSoloOBSoil":0.0,"temper
aturaSolo":32.0,"umidadeSolo":25.0,"temperaturaAm
biente":32.0,"umidadeAmbiente":24.0,"latitude":-
27.852369,"longitude":-
54.491798,"hora":16:24:36,"data":07/12/2014},

{"id":1.0,"ph":6.0,"umidadeSoloOBSoil":0.0,"temper
aturaSolo":32.0,"umidadeSolo":25.0,"temperaturaAm
biente":31.0,"umidadeAmbiente":25.0,"latitude":-
27.852369,"longitude":-
54.491798,"hora":17:24:40,"data":07/12/2014}

1}

A andlise realizada pela ontologia, disponibiliza ao
produtor, informacdo necesséria para a correcdo da lavoura ao
mesmo tempo que o mantém informado sobre o ciclo de sua
safra através de um dispositivo mével. O produtor, durante
uma visita a 4rea, registra no sistema uma visita com a
informacdo de que serd retirada uma amostra de solo em uma
determinada data. A arquitetura emite um alerta informando o
produtor sobre a previsdo de tempo na data da retirada (Figura
9). As informacdes sobre a previsdo sdo importadas através de
um servigo externo a arquitetura [12].
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@ Monitoramento

Especie Monitoramento
Mateus

Safra
Safra 1

Especie 1 i

Estadio Cultura  Tipo

estadio 1 Amostras de Solo

4
Data Nivel insidéncia

01032013

Planejamento Tempo para IJUI - RS

planej 1 SELECIONE y

[Gleba Parcialmente Nublado [Ocorrenciam2  Situagéo
gleba 1 - 2000 om Pancadas De Chuva E 0 Ativo
rovoadas. Possibilidade De Chuva -
[Forte E Queda De Granizo Em areas [ [Observagao
Isoladas.

Monitoramento

Eventos Climéticos

Cultivares Iniciar

Fig 9. Monitoramento da lavoura via dispositivo mével e alerta de previsdo
de tempo. [12]

Apés um periodo de trés dias sem incidéncia de chuva, o
produtor consulta a aplicacio mével em seu smartphone de
maneira objetiva a fim de buscar as glebas com umidade do
solo baixa. Com as informacGes coletadas via RSSF, a
arquitetura infere que as glebas de c6digos 4 e 5 necessitam de
irrigacdo. A recomendacdo de irrigacdo é apresentada na
Figura 10.

Aviso

Recomendacdo de Irrigacdo

Glebas 1, 2, 3

Fig 10. Aviso de Recomendagdo de Irrigagdo.

Ap6s a irrigacdo, o produtor utiliza o aplicativo mével para
monitorar a normalizac¢do das glebas.

B. Testes

Para verificar a distancia que os moédulos da RSSF sao
capazes de se comunicar, foi realizado uma série de testes de
campo. Obtendo assim informagdes relevantes sobre a
eficiéncia de cada moédulo na RSSF. Estes dados foram
analisados e terdo relevancia na dispersao dos mdédulos,
tentando abranger a maior area possivel sem perda de dados.

Os testes de transferéncias de dados tiveram foco na
distancia maxima que 2 (dois) moédulos da rede eram capazes
de transmitir os dados. Na execucdo dos testes foram obtidos
dados conforme apresentado na Figura 11.

125 Metros

1 Metro

Fig 11. Distdncia e altura dos nés da RSSF.
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Ambos os mddulos tiveram uma distancia de transmissao de
125 metros, com taxa de erro de 0%. Porém analisando de
uma forma mais robusta as condi¢Oes de transmissdo, notou-se
que ambos os moédulos devem estar a uma altura de 1 metro
em relagdo ao solo.

V. CONCLUSAO

A evolucgdo de tecnologias voltadas a area da Agricultura de
Precisdo, como a computacdo mével e pervasiva, estende cada
vez mais o numero de aplicacdes possiveis de serem aplicadas
por agriculturas que visam a ascensdo econdmica por
consequéncia de uma melhor produtividade nas lavouras.

A arquitetura U-Agro busca aplicar tecnologias
provenientes da computacdo ubiqua e sensibilidade ao
contexto no dominio de Agricultura de Precisdo, oferecendo
interfaces simples para a consulta e acompanhamento de
informacGes de lavouras no ciclo de agricultura de precisdo.

Até o momento, as contribui¢oes deste trabalho sdo:

- Definicdo da arquitetura, dos servicos que a compoe, e da
maneira COmo 0S Servi¢os se comunicam;

- Modelagem do dominio e da aplicacdo em uma ontologia,
que ainda possui regras de inferéncia que definem
recomendacdes;

- Definicdo de uma RSSF integrada a arquitetura e que
coleta informacdes posteriormente utilizadas pela arquitetura.

- Implementacdo de uma aplicagdio moével que emite
recomendacoes e alertas aos produtores, bem como serve
como interface para a utilizacdo dos servicos disponibilizados
pela arquitetura.

Como trabalhos futuros, tem-se em vista uma ampliacdo no
que se refere aos tipos de culturas utilizadas pelos produtores
através do aumento da modelagem ontolégica, que
necessariamente deve-se enquadrar de acordo com a realidade
de cada ciclo realizado na cultura, validando assim a adogao
de variadas culturas pelo método.

Melhorias em equipamentos e softwares sdo opg¢des para
simplificar a forma de trabalhar com os diversos sistemas
disponiveis para efetuar os servigos e a reducdo do valor final
da tecnologia.
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