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Resumo

Com os efeitos da mudancga climdtica e o progressivo aumento populacional, a hu-
manidade se v€ na necessidade de repensar suas préticas € modos de vida. Nossos recursos
naturais sdo limitados e hd um aumento da busca por alimentos em todo o planeta. As Fazendas
Verticais podem ser uma solugdo para estes problemas. Elas sdo estruturas que funcionam
como estufas automatizadas para producdo de alimentos, empilhados em prateleiras. Neste
trabalho, nés apresentamos uma arquitetura para automacao e controle de estufas, via internet,
direcionada ao desenvolvimento de solugdes para pessoas que queiram cultivar em casa seus
proprios alimentos. Com o minimo de interagdo e sem exigir formagdo técnica, nossa proposta
permite o monitoramento das condicdes do clima dentro da estufa, o controle de atividades
remotamente, a configuracdo e o agendamento de atividades para que ocorram automaticamente
em hordrio pré determinado. Uma estufa piloto construida com base na arquitetura € apresentada
como prova de conceito, € um estudo de caso € apresentado para comprovar a viabilidade da
arquitetura.

Palavras-chave: arquitetura, automacao, estufa, fazenda vertical, Internet das Coisas.



Abstract

With the effects of climate change and increasing population growth, mankind finds
itself in need to rethink its practices and ways of life. Our natural resources are limited and
there is an increased search for food across the planet. Vertical Farms can be a solution to these
problems. They are structures that work like automated greenhouses for food production, stacked
on shelves. In this work, we present an architecture for automation and control of greenhouses,
via the Internet, directed to the development of solutions for people who want to grow their own
food at home. With the minimum of interaction and without requiring technical training, our
proposal allows the monitoring of the climate conditions inside the greenhouse, the control of
activities remotely, the configuration and scheduling of activities to occur automatically at a
predetermined time. A pilot greenhouse, built on the basis of our architecture, is presented as
proof of concept, and a case study is presented to prove the feasibility of the architecture.

Keywords: architecture, automation, greenhouse, vertical farm, Internet of Things.
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1 Introducao

Em um relatério apresentado em 2015 [16], a Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU)
mostra como a populacdo mundial ird passar de 7.3 bilhdes em 2015 para 9.7 bilhdes em
2050. Somado a esse aumento populacional, vem também um aumento da busca por alimentos,
principalmente carne e produtos laticinios. Alguns especialistas da ONU até afirmaram que
a producdo mundial de alimentos precisaria dobrar para suprir essa alta na demanda [17].
Contudo, essa afirmacao foi considerada exagerada [23]. O que se pode afirmar € que governos e
pesquisadores devem focar os esfor¢os em novos métodos de producao de alimentos, buscando
obter um aumento na produgdo porém de maneira sustentdvel [11].

Entretanto, segundo relatério apresentado pela Organizagcao das Na¢des Unidas para
a Alimentacao e a Agricultura (FAO) [10], aproximadamente 1/3 de toda a comida do mundo
€ perdida ou desperdicada. Isto ocorre ao longo de todos os estadgios da producdo — desde a
plantacdo, passando pelo transporte, até o consumidor final. Os alimentos sdo danificados durante
a colheita, sdo mal transportados e sua aparéncia acaba os fazendo ser rejeitados pelo consumidor
final. Grande parte deles ainda € prépria para consumo, e toda essa perda se traduz em perda
econdmica para os produtores e revendedores, em menos comida chegando ao consumidor final
e em impactos diretos a0 meio ambiente.

Com isso em mente, devemos buscar técnicas sustentdveis, visando a reducdo do
desperdicio e o aumento da produ¢do. Uma maneira de se reduzir o desperdicio nos estagios
iniciais da producao € trazer os locais de producgdo de alimento o mais perto possivel dos centros
consumidores.

A agricultura urbana e o uso de estufas, que jé existe hd algum tempo [21], consistem
em levar a produgdo de alimentos para o entorno ou dentro dos centros urbanos. O uso de estufas
favorece a produgdo agricola, possibilitando o cultivo durante o ano todo, sem interferéncias das
estagcdes, também facilitando a produgdo organica, que tem como objetivo ser mais sustentdvel,
gastando menos dgua e nutrientes e produzindo alimentos mais saudédveis, sem o uso constante de
agrotoxicos. Dentro deste contexto, o conceito de fazenda vertical [8] vem como uma proposta
que une estufas com agricultura urbana.

Esse novo paradigma de producao de alimentos propde o uso de estruturas verticais
em que o alimento € cultivado em andares. Estufas verticais podem dar um novo propdsito a
construgdes abandonadas, e trazem o alimento para perto dos consumidores. Somadas a solucdes
em Internet of Things (10T) e de sensores, que evoluiram recentemente, existem estufas que sao
controladas e programadas para funcionar automaticamente, com o minimo de interacao humana.
Automatizando o processo de irrigacao e de controle de luz, por exemplo, € possivel criar as
condi¢des perfeitas para o que se deseja produzir. Algumas empresas tem oferecido solugdes
nesse contexto [18, 2, 25].

Este trabalho esté situado no contexto de fazendas verticais e explora a concepg¢ao de
infraestrutura de automagdo na producdo de alimentos. Para isso, apresentamos uma arquitetura
para a automacao e controle de estufas com sensores e atuadores, e com potencial de aplicagao
em outros contextos e ambientes, o Autogrow. Também mostramos um protétipo funcional
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de estufa automatizada controlada via interface web, intermediada por um servidor, e por fim
mostramos um caso de estudo realizado com participantes a fim de avaliar as funcionalidades

propostas. Os resultados demonstram que a proposta € vidvel e possivel de ser desenvolvida com
tecnologias atualmente disponiveis.
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2 As Fazendas Verticais

O conceito de fazendas verticais € atribuido ao Dr. Dickson Despommier [9] que, em
1999 enquanto lecionava na Universidade de Columbia em Nova York, desafiou seus alunos de
uma turma de graduacdo a imaginar como alimentar a cidade de Manhattan cultivando arroz
nos telhados da cidade. Eles descobriram que seria possivel alimentar apenas 2% da populacao,
entdo tiveram a ideia de empilhar andares em cima dos telhados [13].

Estruturas em forma de prateleiras permitem que o alimento seja cultivado com auxilio
de luzes artificiais [8]. Na maioria das fazendas verticais se emprega a hidroponia, controlando
os nutrientes e eliminando a necessidade de terra e adubo. Isso reduz o espaco necessario, pois
em um pequeno pedago de chao € possivel empilhar varias vezes a drea cultivdvel. Em um estudo
de 2016 [24], pesquisadores concluiram que o cultivo vertical produz mais por area do que o
tradicional método horizontal.

Em outro estudo [3], pesquisadores testaram a viabilidade econdmica de se produzir
frutas e vegetais utilizando fazendas verticais. Eles ndao apenas concluiram que se trata de
uma técnica vidvel economicamente, como também demonstraram que em uma area de 0.25
hectares foram capazes de produzir 500 vezes mais alimentos do que seria possivel com métodos
tradicionais em uma 4rea de mesmo tamanho.

Em 2015, pesquisadores dos EUA [5] compararam técnicas de hidroponia com técnicas
convencionais, comparando a quantidade de dgua, de espaco e de energia utilizados. Com os
resultados obtidos, € possivel comprovar que a hidroponia gasta aproximadamente 10 vezes
menos dgua e € capaz de produzir mais alimento com menos espago quando comparado a métodos
convencionais. Porém, o gasto de energia € maior na técnica hidroponica, podendo chegar até a
80 vezes mais que os métodos convencionais.

Em Téquio, capital do Japao, a empresa Tokyo Metro Co. (Companhia de Metro de
Téquio) que opera o metro da cidade resolveu investir no cultivo de saladas e plantas criando
a empresa Tokyo Salad(Saladas Téquio)[20]. Eles cultivam folhas verdes e até ervas em um
ambiente vedado e controlado, construido abaixo das linhas elevadas do metro. A producao é
toda mecanizada, sem uso de solo ou fertilizantes.

Virias universidades do mundo ja comegaram a desenvolver pesquisas nessa drea. A
Universidade de Princeton [19] criou o Projeto Princeton Fazendas Verticais (PVFP) e estao
realizando pesquisas para identificar o impacto ambiental do cultivo hidropdnico com fazendas
verticais e também buscam desenvolver um sistema que, por meio da coleta de dados das
condicdes climédticas do ambiente e caracteristicas fisicas das plantas, regula automaticamente a
quantidade de nutrientes liberados na dgua, a quantidade de luz e outros aspectos. A Universidade
Wageningen, da Holanda, quer tentar descobrir se computadores sao capazes de produzir comida
tao bem quanto seres humanos. Para isso, criaram o Autonomous Greenhouse Challenge (Desafio
da Estufa Autonoma) [22], um desafio em que cinco equipes diferentes tiveram que desenvolver
o melhor algoritmo para cultivo automético de pepinos em estufas.

Com todo o exposto acima, percebemos que hd muito a ser feito nessa drea. Vemos que,
mesmo que haja tecnologia disponivel, o consumidor final ainda estd distante dela, e sentimos a
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necessidade de criar entdo uma solucado de baixo custo e de fécil usabilidade. Nossa proposta
de solugdo € aproximar a tecnologia do consumidor, permitindo que ele cuide de suas proprias
plantas através de uma interface de automacao de estufas simples de usar, podendo estar em casa
ou longe dela, sem ter conhecimento de programacgdo. Tudo isso com baixo custo, sendo possivel
a aplicacdo com qualquer planta ou estufa que j4 exista.

Considerando este contexto, no presente trabalho apresentamos uma arquitetura ge-
neralizdvel para automacao de estufas em qualquer escala via internet. Entdo foi construido
uma estufa piloto, com sensores e atuadores, capaz de ser controlada via uma interface web. A
viabilidade da proposta foi identificada por meio da construgdo do protétipo funcional e de testes
de usabilidade com 20 participantes.

2.1 Trabalhos Relacionados

Nesta se¢do apresentamos trabalhos com propostas ou objetivos parecidos ao nossos,
uma breve andlise sobre o que cada um apresenta e a relacdo com a proposta do nosso trabalho.

Moga et al. [15] apresentam uma proposta de arquitetura de baixo custo para moni-
toramento e controle remoto de estufas. Os autores levaram em consideragao diversos fatores
que sdo possiveis de se monitorar e de controlar em tempo real dentro de uma estufa. Eles
conduziram ainda um teste com sensores e atuadores em um cendrio real de estufa mostrando
o funcionamento da arquitetura. Porém nao levaram em consideracao a facilidade de uso da
solugdo proposta, e o publico alvo foram justamente pessoas que ja t€ém estufas ou que ja cultivam
alimentos.

Abdallah et al. [1] fizeram uma anélise sobre o uso de tecnologia na produgdo de
alimentos e dentro de estufas. O estudo foi realizado com engenheiros agricolas que responderam
um questiondrio sobre a participac@o e o uso de tecnologia na agricultura. A partir disso, os
autores propuseram um sistema para controle e monitoramento remoto de estufas, utilizando
sensores e atuadores. Também levaram em conta o baixo custo de implantacdo do sistema.
Contudo, os autores ndo trouxeram um exemplo real desse sistema proposto, € a andlise foi feita
apenas com pessoas especialistas em agricultura.

Em ambos os trabalhos apresentados existe uma preocupacdo quanto ao custo monetario
da solucao, porém nenhum apresentou uma anélise da facilidade de uso da arquitetura e nem
experimentos reais com participantes. Neste trabalho, propomos uma arquitetura generalizdvel
para controle e automacao de estufas. Essa arquitetura tem por objetivo ser facilmente utilizavel
e entendivel por pessoas leigas em programacao e/ou com pouca disponibilidade de tempo, para
que essas pessoas possam interagir com sua horta ou cuidar de suas plantas em casa por meio
da internet, a um baixo custo de implantacdo. Apresentamos, também, um estudo de caso com
participantes reais, utilizando um protétipo da arquitetura.
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3 Autogrow: Arquitetura Proposta

A arquitetura € dividida em trés partes: o Dispositivo, o Servidor e a Aplicagdo Web,
cada uma com fungdes especificas. A Figura 3.1 apresenta uma forma genérica dessa arquitetura.
O dispositivo conectado a um servidor via internet sendo controlado pela aplicacdo web, e as trés
partes se comunicando através de um protocolo de comunicag¢ao simples, que utiliza o padrao
publisher subscriber, e leve, pois transmite apenas as mensagens introduzindo pouquissimo
overhead para seu funcionamento. O usudrio poderd, utilizando a aplicag@o, programar gatilhos
automaticos utilizando os sensores e os atuadores sem a necessidade de ter conhecimento técnico
ou de programacgdo. Por exemplo, o usudrio deseja que as lampadas da estufa sejam acionadas
caso a luminosidade do dia caia demais, entdo facilmente ele pode escrever uma norma na
aplicacao que 1€ o valor do sensor de luminosidade e aciona o atuador das lampadas.

A norma, explicada em 3.2, € o que rege um gatilho, e estes gatilhos ficam armazenados
no banco de dados do servidor, que € o responsdvel por conferir os valores dos sensores e acionar
os atuadores conforme o que estd no gatilho. Para melhor organizacao do cédigo da aplicacdo
e eficiéncia na comunicacao entre o dispositivo e o usudrio, dividimos nossa arquitetura desta
forma, e abaixo descrevemos suas respectivas responsabilidades:

/ Arquitetura Generica loT \

Dispositivos Servidor
Sensores
Atuadores Acicﬂg:gr " Interface do Usuério
e licacdo Web
WiFi gatilhos Gillesd
Bluetooth

4 % % N\
(IR

S
_/

N

O dispositivo do sistema € um microcontrolador/processador com uma interface GPIO
(General Purpose Input/Output - Entrada/Saida de Propdsito Geral), onde estdo conectados os
sensores e atuadores utilizados na estufa, sendo o responsavel por receber os dados vindos dos
sensores € por enviar os sinais para os atuadores. Os sensores sao 0s responsdveis por fazer
a leitura das condicdes fisicas da estufa, como por exemplo um sensor de luminosidade que
informa a quantidade de luz sendo recebida ou um sensor que informa a temperatura ambiente
e/ou interna da estufa. Esses sensores podem ser analdgicos ou digitais, sendo necessdrio um
conversor de sinal Analégico para Digital caso o dispositivo escolhido nao seja capaz de ler
valores puramente analégicos. Os atuadores, por sua vez, sdo 0s responsdveis por interagir

Figura 3.1: Representagao alto nivel da arquitetura.
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com o mundo fisico, podendo serem acionados diretamente por comando ou automaticamente
conforme programado no sistema. Exemplos de atuadores sao as ldampadas que podem ser ligadas
para suprir a necessidade de luz das plantas na estufa, ou uma bomba de irrigacdo que pode ser
acionada para irrigar as plantas.

O servidor é a camada intermedidria entre o usudrio e o dispositivo, e onde estdo
localizadas as API’s para o monitoramento e controle do dispositivo através da internet. Nele
estd o banco de dados que armazena os gatilhos que podem ser programados pelo usudrio via
aplicacdo web e que serdo acionados automaticamente. O servidor é também o responsével pelo
intermédio da comunicagdo entre o usudrio e o dispositivo.

A aplicacdo web € a camada de interface com usudrio, acessivel via web. Nela sao
exibidos os valores coletados dos sensores (temperatura, umidade, luminosidade, etc.), o estado
dos atuadores (se estd ligado ou nao) e os botdes que permitem interacdo com os atuadores,
sendo possivel ligar ou desligar qualquer um deles a qualquer momento. Também faz parte da
aplicac@o web a interface de programacao de atividades, que permite ao usudrio programar acoes
que serdo realizadas automaticamente pelo servidor em conjunto com o dispositivo. A Figura

3.2 abaixo traz uma representacdo visual da arquitetura proposta.

Device g]
Sensores g] Camera g
________ a
lluminagio 2] l
AVA
. Imagem £ Servicos Web g ]
Umidade 8] ‘-“k\ R I
So [ Broker MQTT 5] Banco de dados g |
S ‘,
=~1b ]
Temperatura § | T ' Monitor | —_— -1
[P
0 ) 0 % 7
A 1 1 1
=~ N b L
= |l
A " v TriggerApi £
Atuadores * Voo A
&l ‘\‘ [ Control 2] <o
Ay 1 1 < _____ -
lampada g] Byow
L 7N
A T R~ |
o 8 ‘x ' A S~ \ \}/
=~ \ ' ~
A S Xy '
Ventoinha g | - NV ! App web g]
= interface GPIO g P I
Bomba D'agua g

Figura 3.2: Representagdo da arquitetura na estufa piloto.

3.1 Comunicacao

Toda a comunicagao do dispositivo com as outras partes da arquitetura € feita utilizando
o protocolo de comunicagdo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) [4], que é um
protocolo de aplicacdo leve, baseado na topologia publish/subscribe (publicar/inscrever) para
envio de mensagens. Muito aplicado em cendrios de comunicag¢do remota entre dispositivos
onde a quantidade de dados comunicados € reduzida e a largura de banda para comunicacao é
limitada. Diversas linguagens de programacao proporcionam suporte as bibliotecas do protocolo
MQTT, incluindo linguagens para dispositivos embarcados com ou sem sistema operacional

(baremetal). Devido a sua versatilidade e compatibilidade, o protocolo MQTT tornou-se uma
interessante escolha para comunicacdo de dispositivos via Internet.
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Um sistema que utilize o protocolo MQTT [12] consiste de clientes se comunicando
através de um servidor, também conhecido como broker (intermediario). O sistema funciona
através de publicacdes e inscricdes em tépicos. Todos os clientes inscritos em um tépico irdo
receber todas as mensagens publicadas para aquele topico, sem saber quem mais estd inscrito
e sem necessariamente saber quem estd publicando essa mensagem. Um cliente pode tanto se
inscrever quanto publicar em quantos topicos desejar. E o broker € o responsdvel por realizar o
roteamento correto das mensagens publicadas para os inscritos.

Para nossa arquitetura, o protocolo MQTT foi escolhido por ter um overhead de
mensagens baixo, e ser de facil implementacdao. Permitindo assim mais velocidade para o
monitoramento em tempo real, transmitindo os valores dos sensores e os comandos de maneira
rapida entre o dispositivo e a interface web. O baixo overhead é necessario para manter a
velocidade da troca de mensagens, por exemplo, se um comando de acionar a bomba de irrigacao
for enviado, o status da bomba deve retornar para a interface o mais rdpido possivel, evitando
assim que o usudrio tenha duvidas quando ao estado dos atuadores. Ja questdes de seguranca,
referentes ao processo de comunicacdo, ndo sdo levantadas neste trabalho, ficando assim para
trabalhos futuros.

3.2 Generalizando com Normas

As agdes que uma estufa automatizada consegue realizar podem ser generalizadas com
o uso de normas. Segundo as defini¢des de von Wright[26] ha vérios tipos de normas, dentre
elas as normas prescritivas, também relacionadas a comportamento técnico. Assim, podemos
entender uma norma como uma regra técnica que indica o meio adequado para atingir um fim.
Aqui utilizaremos as normas como regras que irdo definir os comportamentos que a estufa deve
ter. A forma mais genérica de regra comportamental € estruturada assim:

sempre que <condicao for verdadeira>, se <declaracdo>, entdo <acao € executada>
Esta estrutura genérica d4 liberdade para a construcao de qualquer norma necessdria na estufa.
Os elementos que podem ser utilizados como <condicdes> a serem analisadas na norma podem
ser os valores dos sensores, as horas do dia e também o estado dos atuadores(ligado/desligado).
Por exemplo, sempre que for 06:00 da manha, se as lampadas estiverem apagadas, entdo acenda
as lampadas. Dessa forma garantimos a possibilidade de constru¢@o de qualquer norma genérica,
que utilize sensores e atuadores. Podemos generalizar entdo a norma para:

sempre que <cond1> E/OU <cond2> ... se <decl1> E/OU <decl2>. .. entdo <agaol>
E/OU <agao2>. ..

Em nosso teste piloto definimos um conjunto de sensores e atuadores que podem ser
utilizados para constru¢do das normas pelo usudrio, utilizando uma tela na aplicacdo web. Nesta
tela, o usudrio terd a possibilidade de construir essas normas escolhendo 4 parametros principais
de uma lista: 1. qual sensor serd utilizado; 2. qual operador 16gico deseja utilizar; 3. qual o
valor de referéncia a ser comparado com o sensor; 4. qual acdo a ser tomada quando o valor da
operagao légica for verdadeiro. A Tabela 3.1 apresenta a estrutura padrao das normas possiveis
de serem construidas pelo usudrio em nosso caso de estudo. A Tabela 3.2 traz exemplos de
normas prontas.

Esse formato de norma garante que o sistema dard conta do inicio e do fim da norma
automaticamente. A cldusula sempre que funciona como um lago, que mantém a norma rodando
até que a <condi¢cdo> nao seja mais verdadeira. J4 em nosso caso de estudo, utilizamos uma
versdo simplificada da norma apresentada acima. Esta versdo ndo possuia a clausula sempre que,
tendo o seguinte formato:

se <decll> E/OU <decl2>. .. entdo <acdol> E/OU <acdo2>. ..
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<sensor, atuador> <operador> | <valor do sensor, estado
do atuador>
{temperatura, umidade, luminosidade } {= <, >} {°C, %, lux}
Sempre que | {lampada, irrigador, ventoinha} {=} {ligado, desligado}
{horéario} {=<,>} {horéario}
Se {temperatura, umidade, luminosidade } {=, <, >}
{lampada, irrigador, ventoinha} {=} {ligado, desligado}
Entao {lampada, irrigador, ventoinha} {=} {ligado, desligado}

Tabela 3.1: Estrutura para constru¢do de normas

Por falta de tempo no desenvolvimento, e para tornar a implementagdo da interface
web mais simples, decidimos por utilizar essa norma simplificada. Essa escolha deliberada
levou a alguns problemas que foram identificados ao longo do desenvolvimento da arquitetura.
Essa simplificacdo acabou resultado em um processo de criacdo de normas mais engessado, e
menos fluido para o usudrio. Ao excluirmos a cldusula sempre que, tiramos de nossa interface a
capacidade de conferir se uma determinada norma ja pode ser encerrada ou ndo. Futuramente,
um trabalho pode ser realizado para comparar os dois formatos de normas.

3.3 Prototipo

Dois protétipos foram construidos para testar a arquitetura proposta, um modelo em
formato de estufa e um modelo portétil utilizado para o experimento com participantes. A Tabela
3.3 apresenta uma comparagio dos dois dispositivos. E possivel ver os dispositivos construidos
nas Figuras 3.3 a 3.6.

3.4 Descrigao do Software

Em nosso estudo piloto, nosso dispositivo utiliza o Raspbian, um sistema operacional
gratuito baseado no Debian e otimizado para o hardware do Raspberry Pi. Para controlar e
monitorar os sensores e atuadores conectados ao dispositivo, criamos trés componentes com
fungdes distintas: (i) Controlador, (ii) Monitor, e (iii) Imagem.

O componente Controlador € o responsavel por receber os comandos vindos da interface
Web via MQTT e por acionar os atuadores conforme o comando recebido. O componente
Monitor por sua vez, € encarregado de ler os valores vindos dos sensores e envia-los para que
sejam exibidos na interface Web, também via MQTT. J4 o componente Imagem € o que recebe o
pedido por uma foto da estufa, em seguida retira a foto utilizando a webcam, e entao envia para
ser exibida na interface Web.



Sempre que | ventoinha | = | ligada
Se temperatura | > 25°C
Entao irrigador = | ligado
Sempre que lampada = | desligada
Se luminosidade | < | 20001x
Entdo lampada = | ligado
Sempre que horario = 6:30
Se irrigador desligado
Entao irrigador = | ligado
Sempre que irrigador = | desligado
Se umidade < 40%
Entdo irrigador = | ligado
Sempre que irrigador = | ligado
Se umidade > 80%
Entao irrigador = | desligado
Sempre que ventoinha = | desligado
Se temperatura | > 25°C
Entao ventoinha | = | ligado
Sempre que | ventoinha | = | ligado
Se temperatura | < 20°C
Entao ventoinha | = | desligado

Tabela 3.2: Exemplos de normas para o dispositivo proposto

Dispositivo

Modelo Estufa

Modelo Portatil

Hardware

Raspberry Pi 2 Model B:

- CPU 900MHz quad-core ARMv7
Cortex-A7

- 1IGB RAM DDR2

- 8GB microSD Class 4

- USB 802.11n wireless LAN

- SO: Raspbian 4.14

Raspberry Pi 3 Model B+:
- CPU 1.4GHz ARMVS8 Cortex-AS53

- 1GB RAM DDR2

- 32GB microSD Class 4

- 2.4GHz 802.11 wireless LAN
- SO: Raspbian 4.14

Sensores | - DHT11 - Sensor de temperatura e | - DHT11 - Sensor de temperatura e
umidade do ar umidade do ar
- LDR - Sensor de luminosidade - BH1750 - Sensor de luminosidade
- YL-39: Sensor de umidade do solo

Atuadores | - 4x Lampadas LED 16W - 1x Lampada LED 9W

- 4x Ventoinhas 12v
- 1x Bomba de aquério

- 1x Ventoinha 12v

Tabela 3.3: Comparagdo entre dispositivos piloto
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Figura 3.3: Visao geral do dispositivo portétil

(a): Lampada (b):ventoinha (c):sensores/atuadores (d):raspberrypi

Figura 3.4: Detalhe do hardware do dispositivo portétil

(a): Mddulo rele 4 canais (b):Sensor de luminosidade BHT 1750 (c):Sensor de temperatura DHT11
(d):raspberrypi



>
-
Figura 3.5: Visdo interna da estufa prot6tipo

(a): Lampadas (b):Ventoinhas (c):Bomba de dgua e recipiente (d):Camera (e):Planta de alface

Figura 3.6: Detalhe do hardware da estufa protétipo

(a): raspberrypi (b):Mddulo rele (c):Sensor de umidade do solo (d):placa protoboard

20
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4 Aplicacao Web

Nesta secdo descrevemos como a aplicagdo web foi planejada e construida. A interface
de usudrio foi mantida simples, com duas partes principais: A primeira tela permitindo o
monitoramento e alteragao manual do estado dos atuadores, e a segunda trazendo a funcionalidade
de configuracdo de eventos.

Na tela de monitoramento, encontra-se uma imagem do ambiente da estufa, podendo
tirar uma nova foto a qualquer momento, os valores dos sensores atualizados em tempo real, e
botdes para a alteracdo do estado dos atuadores.

O cadastro de eventos possibilita ao usudrio configurar condi¢des a serem analisadas, e
acdes para serem executadas quando essas condigdes sdo atendidas, possibilitando a configuragao
de um evento conforme a generalizacao apresentada na secao 3.2. Os eventos sdo cadastrados e
monitorados através da TriggerApi.

Para que se obtenha uma resposta rdpida as mudancas do ambiente, a cada 3 segundos
a entidade monitor publica um snapshot do ambiente, com o valor atual de todos os sensores,
acionando a TriggerApi, que ird testar os gatilhos cadastrados. Para cada gatilho cadastrado, todas
as condi¢Oes sdo analisadas, testando as clausulas se cadastradas pelo usudrio para o gatilho.
Quando o snapshot atende as condi¢des especificadas nas cldusulas se, um sinal é enviado para
que a estufa altere seu estado através das acOes configuradas, atendendo a cldusula entdo da
norma, causando o evento cadastrado. Com a utilizacdo das normas simplificadas, as acdes
apenas garantem a ativacdo do gatilho, ndo desfazendo uma acao ap6s uma condi¢do deixar de
ser atendida. Dessa forma, nesse projeto piloto, € responsabilidade do usudrio garantir que outra
regra para desfazer certa acdo esteja cadastrada. A clausula sempre que poderia ser utilizada na
aplicacdo para que esse comportamento fosse atendido.



Monitoramento Novo evento

Aqui vocé acompanha em tempo real as condigbes Quando o ambiente obedecer todas as condigdes
atuais da estufa selecionadas, as agdes serdo executadas

Se

Luminosidade < 450

<4 NOVA CONDIGAO

Entdo

10:12PM on November 25,2018 |< Ligar luz

REFRESH

192.168.1.121/0

Desligar bomba

Lampadas Bomba Ventoinha
<4 NOVA AGAO
A A

332.07 lux Luminosidade ° °

28 graus C Temperatura

60 % Umidade

(a) Monitoramento (b) Novo evento

Figura 4.1: Telas de monitoramento e cadastro de um novo evento
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5 Caso de estudo

Nesta secao descrevemos o planejamento do caso de estudo realizado com participantes
que exploraram a interface web de monitoramento e configuracao da estufa. Em seguida,
detalhamos como foi executado o estudo, e apresentamos os resultados e as andlises quantitativa
e qualitativa feitas sobre eles.

5.1 Objeto do estudo

O objeto estudado € a aplicacdo web para controle e programacgdo remota de estufas
apresentada anteriormente.

5.2 Contexto do objeto

Testamos a arquitetura proposta utilizando um modelo piloto, construido com sensores
e atuadores disponiveis comercialmente na Internet e em lojas locais de componentes eletronicos.
Para controlar esse dispositivo desenvolvemos uma aplicacdo web que funciona como interface
de programacdo e controle remoto. Esta interface permite aos usudrios 0 monitoramento de
informagdes e o controle das condi¢des em tempo real, e também permite programar atividades
para serem realizadas automaticamente pela estufa, como por exemplo acender as lampadas ou
irrigar a planta, sem que o usudrio tenha conhecimento técnico sobre a infraestrutura do sistema.

Este caso de estudo tem como objetivo avaliar a Usabilidade da interface como um todo
e das funcionalidades propostas.

Principais aspectos a serem analisados:

* Conhecimento prévio do usudrio: Analisaremos o conhecimento prévio do participante
a respeito do uso de Internet, aplicativos e cultivo de plantas;

* Corretude da ideia proposta : Queremos observar se o participante € capaz de identificar
sobre o que se trata o objeto do caso de estudo, conhecendo o contexto da aplicacdo;

* De acordo com o planejado: Queremos saber se as funcionalidades pensadas na
elaborac¢do da interface sdo identificdveis pelo participante;

* Facilidade geral de uso: Também queremos saber quao facil € utilizar a interface do
ponto de vista do participante;

5.3 Objetivo

O caso de estudo se dard por meio de atividades que devem ser realizadas pelo
participante. Cada atividade tem um objetivo mais especifico ou trata de alguma funcionalidade
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Analisar a interface para controle e programac¢ao remota de estufas
Com o prop6sito de avaliar/categorizar

Em relacdo a usabilidade das fungdes propostas e a experiéncia do usudrio
Do ponto de vista de dos desenvolvedores da interface

No contexto de alunos de graduacdo da UFPR

Tabela 5.1: Objetivo do caso de estudo

especifica do sistema. Nosso objetivo principal € testar a Usabilidade, a Utilidade e a Facilidade
de Uso da arquitetura para controle e programacao de estufas remotamente.

Seguindo o paradigma GQM (Goal-Question-Metric) [6], definimos o objetivo deste caso de
estudo conforme consta na Tabela 5.1.

5.4 Como o estudo foi conduzido

O caso de estudo foi conduzido um ambiente controlado, com o minimo de influéncias
externas possivel. O participante recebeu um questiondrio online e, primeiramente, teve que
ler e aceitar um breve termo de consentimento. Entdo, cada participante foi instruido a ler o
questiondrio e cumprir o que se pede. Primeiramente, um questiondrio de caracterizagdo foi
preenchido, a fim de categorizar os participantes com base em seus conhecimentos prévios.
Depois, o participante teve que realizar uma série de acdes descritas, cada uma por um cendrio
de uso, e em seguida teve que avaliar a facilidade de realizacao dessas atividades usando uma
escala Likert [14]. Por fim, um questiondrio foi aplicado a fim de se obter uma andlise qualitativa
dos resultados.

5.5 Ambiente e participantes

Utilizamos uma abordagem ndo probabilistica por amostragem conveniente para selecio-
nar 10 (dez) participantes ndo especialistas, e outros 10 (dez) participantes especialistas em testes
de interface. O estudo foi realizado em um ambiente controlado e com acesso a internet. Foram
colocados a disposicao dos participantes: um computador para preenchimento do questionario
online, um celular smartphone para acessar a interface web, e um dispositivo modelo construido
para este estudo.

5.6 Questionario

O questiondrio apresentado aos participantes foi dividido em trés partes: Questiondrio
de Caracterizacdo do participante, de Atividades a serem conduzidas, e Questiondrio Qualitativo.
Apresentamos mais detalhes e os objetivos de cada um a seguir. O questionario também esta
disponivel online no seguinte endereco: http://bit.ly/questionarioautogrow .

5.6.1 Questiondrio de Caracterizacao (Quem € vocé?)

Objetivo: caracterizar e categorizar o conhecimento prévio dos participantes.

1. Idade:
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2. Escolaridade:
3. Curso de Formagao:
4. Frequéncia de uso da Internet:

* Pouco - Usa pouco a internet;
* Médio - Usa algumas vezes a internet;

* Muito - Usa com frequéncia a internet;
5. Vocé tem plantas em casa?

* Sim

* Nao
6. Experiéncia com programacao?

* Nenhuma - “Nunca programei.”
* Pouca - “J4 aprendi alguma coisa mas ndo usei.”
* Média - “J& programei com excel.”

* Alta - “Programo com frequéncia”
7. Experiéncia com cultivo de alimento:

* Pouca - “Uma vez eu plantei um feijao no algoddo.”
* Média - “Tenho vasinhos de tempero em casa.”

e Alta - “Ja colhi minha alface essa semana.”

5.6.2 Questionario de Atividades (Atividades com a Interface)

Neste questiondrio, o participante avalia a facilidade de uso de funcdes especificas da
interface a partir de atividades pré-determinadas. Cada atividade tem como base um cendrio que
pode ocorrer na vida real. A seguir estao detalhadas todas as atividades:

Atividade 1: Navegar pela interface
Objetivo: Entender se o objetivo desta interface € claro para o participante.
Descricao da tarefa: Navegue por alguns minutos pelo site, para conhecer o ambiente.

Atividade 2: Funcionalidade 1 - Ligar/Desligar Luzes

Objetivo: Entender se € claro para o participante como interagir diretamente com a
estufa.

Cendrio: Hoje ndo fez sol, e vocé quer ligar as lampadas de sua estufa para que suas
plantas nao fiquem sem luz.

Descrigado da tarefa: Descubra como acionar as luzes da estufa.

Atividade 3: Funcionalidade 1.2 - Ligar/Desligar Bomba de irrigacao

Objetivo: Entender se € claro para o participante como interagir diretamente com a
estufa.

Cendrio: Vocé saiu de casa e esqueceu de regar sua planta:
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Descricao da tarefa: Descubra como acionar a bomba de irrigacao da estufa.

Atividade 4: Funcionalidade 1.3 - Ligar/Desligar Ventoinhas

Objetivo: Entender se € claro para o participante como interagir diretamente com a
estufa.

Cendrio: Vocé conferiu a temperatura da estufa e viu que estd 30°C:

Descricao da tarefa: Descubra como acionar as ventoinhas de entrada e saida de ar da
estufa.

Atividade 5: Funcionalidade 2 - Agendar atividades

Objetivo: Entender se € claro para o participante como agendar acoes.

Cendrio: A previsdo € de tempo fechado para os proximos dias, mas vocé ndo quer
que suas plantas fiquem sem luz, entdo vocé quer programar a estufa para acionar as lampadas
automaticamente em caso de pouca luz durante o dia.

Descricao da tarefa: Descubra como agendar uma agdo para acender as lampadas caso
esteja escuro.

Atividade 6: Funcionalidade 3 - Agendar atividade baseado nos sensores
Objetivo: Entender se € claro para o participante como agendar agdes.
Cendrio: Vocé deseja programar a estufa para cuidar de um pé de alface automaticamente
para vocg, isso inclui programar o ciclo de luz, os hordrios de rega e a temperatura ambiente.
Descricao da tarefa: Tente programar a estufa para que ela cuide de um pé de alface.
E apos realizar cada atividade, foi solicitado ao participante que avaliasse a atividade
utilizando uma escala Likert, apresentada a seguir, seguido de uma pergunta aberta para
comentarios gerais:

1. Vocé conseguiu realizar a tarefa com facilidade?

¢ Concordo Totalmente.

Concordo Parcialmente.

Nao concordo nem discordo.

Discordo Parcialmente.

Discordo Totalmente.

2. Deixe algum comentdrio sobre esta atividade.

5.6.3 Questiondrio qualitativo (Feedback sobre a interface)

Objetivo: Neste questiondrio queremos extrair dados qualitativos quanto a Facilidade de
Uso e a Utilidade da interface.

1. Descreva como foi aprender a navegar pela interface.
2. Encontrou alguma dificuldade no uso da interface?

3. Na sua opinido, essa interface ajuda a controlar e programar remotamente uma estufa?
De que forma?

4. O que voceé gostou?
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5. O que vocé nao gostou?

6. Vocé usaria essa interface no seu dia a dia?

5.7 Execugao

O caso de estudo foi realizado com 20 participantes divididos em 2 grupos: Grupo
A formado por 10 participantes ndo especialistas em testes de interface, alunos de graduacao
da Universidade Federal do Parand, e o Grupo B formado por 10 especialistas em testes de
interface, pessoas que possuem conhecimento avancado em identificacdo de elementos de
interfaces humano-computador. O experimento foi realizado em um ambiente controlado a
fim de minimizar as intervengdes. O dispositivo modelo portétil apresentado na secdo 3.3 foi
disponibilizado para ser controlado e programado pelo participante durante o teste, representando
uma estufa de verdade. Um pesquisador esteve presente ao lado do participante para sanar
quaisquer dividas durante a execugdo do estudo.

A interface foi avaliada em um celular fornecido aos participantes com acesso a Internet,
em frente ao dispositivo modelo, permitindo assim uma resposta visual instantdnea. Um
formulério foi fornecido aos participantes, que o leram e realizaram as atividades descritas na
secdo anterior. Cada participante teve tempo livre para realizar todas as atividades solicitadas.
Ambos os grupos testaram a mesma interface no mesmo ambiente com 0 mesmo dispositivo
modelo.

5.8 Resultados

Nesta secao apresentamos os resultados de cada grupo e ao fim comparamos os dois
apresentando uma andlise qualitativa dos dados obtidos. A Tabela 5.2 traz um resumo dos dados
obtidos com o questiondrio de caracteriza¢ido, comparando os Grupo A e B.

5.8.1 Resultados do Questionario de Atividades

Nesta secao apresentamos uma andlise quantitativa comparando os dados obtidos com
o questiondrio de atividades aplicado aos Grupos A e B. As Figuras 5.1 a 5.6 apresentam um
resumo das respostas comparando os dois grupos.

Como cada atividade do questiondrio tinha um objetivo especifico, a partir desses
resultados foi possivel fazermos uma andlise sobre cada atividade. A atividade 1 tinha como
objetivo descobrir se os participantes entenderam sobre o que se trata a interface. Pela Figura 5.1,
€ possivel concluir que 80% dos participantes do Grupo A concordaram que saberiam explicar
sobre o que se trata a interface em questdo, enquanto que todos do Grupo B concordaram que
saberiam explicar. Com isso concluimos que nossa interface web € de facil reconhecimento por
especialistas e ndo especialistas.

As atividades 2, 3, e 4 tinham como objetivo descobrir se utilizar as funcionalidades
de controle remoto da estufa, acionando os atuadores através de botdes, era uma atividade facil
de ser realizada pelo usudrio. Segundo as Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 as atividades foram facilmente
concluidas por quase todos os participantes dos Grupos A e B. Com excecdo de um participante
do grupo B que comentou: “ Dicas de usabilidade e quais as possibilidades de acdo, (lidar com as
expectativas)”. Chegamos a conclusdo de que o participante em questdo esperava mais dicas na
interface. Portanto € possivel afirmar que, apesar da falta de dicas, as funcionalidades de Ligar e
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Grupos Grupo A Grupo B

Idades Entre 20 e 39 anos, com média de | Entre 23 e 31 anos, com média de
25 anos. 25 anos.

Escolaridade Superior Superior Incompleto - 10%
Incompleto - 70% Superior Completo - 20%
Superior Completo - 20% P6s, Mestrado ou Doutorado - 70%
P6s, Mestrado ou Doutorado -10%

Formacao Todos os participantes sdo de dreas | Todos os participantes sdo de dreas

relacionadas a computacao.

relacionadas a computacao

Frequéncia de
Uso da Internet

Todos os participantes afirmam pos-
suir Muita frequéncia de uso da in-
ternet.

Todos os participantes afirmam pos-
suir Muita frequéncia de uso da in-
ternet

Experiéncia
com Programa-
cao

Todos os participantes afirmam ter
Alta experiéncia com programacao.

Alta - 60%
Média - 40%

Se tem plantas

80% Afirmam ter plantas em casa.

70% Afirmam ter plantas em casa.

em casa
Experiéncia Muita - 10% Muita - 20%
com cultivo de | Média - 20%, Média - 30%,
alimentos Pouca - 60% Pouca - 40%

Nenhuma - 10%

Nenhuma - 10%

Tabela 5.2: Resultados do questiondrio

1: Navegar pela interface )
Consegue explicar sobre o que se trata o site?

8

de caracterizacdo

Discordo Discordo Meutro
Totalmente Parcialmente
B Gupos [ GrupoB

Concordo
Totalmente

Concordo
Parcialmente

Figura 5.1: Resultados da primeira atividade.

Desligar diretamente os atuadores da estufa sdo de facil uso por especialistas e nao especialistas.

Para as atividades 5 e 6, o foco era analisar a facilidade do usudrio em programar agdes
na estufa configurando gatilhos que irdo acionar as normas. Nas Figuras 5.5 e 5.6 € possivel ver
que, diferente das outras atividades, aqui os participantes tiveram um pouco mais de dificuldade
em ambos os grupos. Apesar da dificuldade aparentemente maior, 80% dos participantes do
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2: Ligar/Desligar Luzes
Conseguiu realizar a atividade com facilidade.

10

; [

Discordo Discordo Meutro Concordo Concordo
Totalmente Parcialmente Parcialmente Totalmente

B Grupos [ GrupoB

Figura 5.2: Resultados da segunda atividade.

3: Ligar / Desligar Bomba de irrigacéo
Conseguiu realizar a atividade com facilidade.

10

: [ 1

Discordo Discordo Meutro Concordo Concordo
Totalmente Parcialmente Parcialmente Totalmente

B Grupos [ GrupocB

Figura 5.3: Resultados da terceira atividade.

grupo A conseguiram realizar a atividade 5 com facilidade, e 70% deles realizaram a atividade 6
também com facilidade. Ja no Grupo B, 70% dos participantes tiveram relativa facilidade na
atividade 5, e na atividade 6 o ndmero subiu para 80% dos participantes.

A partir de todos esses resultados € possivel afirmar que, tanto para o Grupo A de nao
especialistas quanto para o Grupo B de especialistas, a interface proposta teve sua usabilidade
comprovada, porém programar acdes na estufa pode ser melhorado.

5.8.2 Andlise qualitativa

No questiondrio de Feedback os participantes escreveram suas opinides pessoais acerca
das funcionalidades e da arquitetura proposta. A andlise qualitativa foi baseada nos procedimentos
de Grounded Theory [7].

A partir das respostas obtidas, utilizamos um subconjunto das etapas propostas por [7]:
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4: Ligar/Desligar Ventoinhas
Conseguiu realizar a atividade com facilidade.

10

; [

Discordo Discordo Meutro Concordo Concordo
Totalmente Parcialmente Parcialmente Totalmente

B Grupos [ GrupoB

Figura 5.4: Resultados da quarta atividade.

5: Agendar Acdes
Conseguiu realizar a atividade com facilidade.

[

| I
[} I
Discordo Discordo Meutro Concordo Concordo

Totalmente Parcialmente Parcialmente Totalmente

B Grupos [ GrupocB

Figura 5.5: Resultados da quinta atividade.

foram realizadas uma codificacao (1* etapa) e uma codificagdo axial (2® etapa). Primeiramente,
as opinides pessoais dos participantes foram analisadas e codificadas a partir de elementos-chave
encontrados no questiondrio qualitativo. Entdo agrupamos os cédigos criados em categorias e
subcategorias que melhor expressam essas opinides, para facilitar a andlise, correlacionando-os.
A Tabela 7.1 contém todos os cédigos criados durante a fase de codificagdo da andlise qualitativa
e as Tabelas 7.2, 7.3 e 7.4 trazem uma categorizacio desses codigos. Esta andlise tem por objetivo
mostrar a utilidade percebida da interface pelos participantes, assim como a sua facilidade de uso
percebida.

Categorizamos os comentdrios dos participantes em Opinides Positivas e Negativas,
Sugestoes, Comentdrios e Utilidade Percebida. A primeira questao (Descreva como foi aprender
a navegar pela interface) forneceu uma boa visao sobre a Facilidade de Uso da interface. Quatorze
dos participantes expressaram facilidade e tranquilidade ao aprender a navegar, e muitos dos
participantes afirmaram ser :"Fdcil e intuitivo". No geral, a parte de controle e monitoramento
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6: Agendar AcGes usando os sensores
Conseguiu realizar a atividade com facilidade.

5

1
0 . .
Discordo Discordo Meutro Concordo Concordo

Totalmente Parcialmente Parcialmente Totalmente
B Grupos [ GrupoB

Figura 5.6: Resultados da sexta atividade.

da interface teve uma boa aceitacao pelos participantes. Segundo um deles: "Foi muito facil
a tela inicial, com os botoes e as informacoes. Gostei muito". Porém, 5 dos participantes
expressaram certa dificuldade para utilizar o programador de eventos da estufa: "A parte inicial
esta intuitiva (ligar luz, ventoinha, bomba). Mas a parte de eventos tive que fazer por tentativa
e erro. Demorei a aprender". Portanto, no geral, a interface € facil de ser reconhecida e o
aprendizado € relativamente facil e tranquilo. Porém, ha necessidade de melhorias de usabilidade
que sugiram como a interface de configuragao das normas pode ficar mais compreensivel para o
usudrio.

Na segunda questdo (Encontrou alguma dificuldade no uso da interface?) € possivel
encontrar fatores que levaram a dificuldade de alguns participantes com a interface. A maioria
ndo expressou maiores dificuldades: 11 participantes disseram ndo ter encontrado nada que
dificultasse, segundo um deles: "Ndao, pois a interface ajuda o usudrio a efetuar as atividades,
mesmo se for alguém que ndo entende muito de informatica". Do restante, 8 participantes
relataram algum empecilho envolvendo a parte de programar eventos para a estufa. Citando
alguns: "Apenas na funcdo de criar regras, que houve estranhamento inicial.", "Sim, no momento
de criar regras... pois a interface ndo possuia informacoes de como criar uma.", e "Ndo muita,
porém demorei um pouco para entender as condicoes e alguns botoes.". A maioria relatou que
nao teve dificuldades ou que teve apenas na hora de programar eventos na estufa, portanto €
possivel confirmar a Facilidade de Uso do controle remoto da interface. Porém a programacao
remota da estufa necessita de ajustes.

A terceira pergunta (Na sua opinido, essa interface ajuda a controlar e programar
remotamente uma estufa? De que maneira?) traz uma ideia da Utilidade Percebida pelos
participantes e de que maneira eles percebem essa utilidade. Todos os 20 participantes
responderam que Sim, a interface ajuda a controlar e programar remotamente uma estufa. Todos
os participantes de fato perceberam a utilidade do controle remoto e do monitoramento em
tempo real das condicdes da estufa: "Sim, é uma solucdo completa, posso ver a planta e
controlar os sensores de maneira simples", "Sim, essa interface ajudaria a controlar uma estufa
remotamente." Alguns outros mencionam a automatizac¢io de func¢des através da programacao:
"Auxiliou, automatizando fungoes.", "Sim, pode programar as condigoes ideais, estilo if this than
that".

Na quarta questdo ( O que vocé gostou na interface? ), as respostas foram mais curtas e
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diretas, todos os participantes expressaram opinides positivas, e 16 deles afirmaram que gostaram
da simplicidade e facilidade de utilizar as func¢Oes propostas: "Ela é bem simples e clean!",
"Simplicidade. Eh possivel fazer o controle em apenas 3 paginas de navegagdo.", "Gostei
da facilidade de uso, sem muitos segredos. Acredito que qualquer usudrio poderia utilizar.".
Podemos concluir que a experiencia com a interface como um todo foi boa e positiva para todos
0s participantes.

Com a quinta pergunta (O que voc€ nao gostou na interface?) podemos notar que a
falta de guias e tutoriais na interface trouxe incomodo para alguns participantes, alguns também
se incomodaram com a forma de programar eventos. Dos participantes, 6 trouxeram queixas
quanto a falta de apoio: "Falta de guias intrinsecos a interface - onde ir para fazer o que", "Ndo
gostei da auséncia de tutorial/falta de menus e titulos para melhor identificacdo das outras
funcionalidades do aplicativo", e "Faltam mensagens e alertas informando sobre as agcoes no
sistema.". Quatro participantes ndo gostaram da aparéncia visual da interface: "Poderia ser mais
bonita", "... Estética.". E 7 deles tiveram dificuldade em programar eventos: "a parte de agendar
tarefas por condicoes", "dificil de entender como o agendamento lida com confirmagoes".

A sexta questdo do questiondrio qualitativo (Vocé usaria essa interface no seu dia
a dia?) referia-se a Utilidade Percebida. Dos 20 participantes, 18 expressaram que sim,
utilizariam a interface, e um deles afirmou até que utilizaria para automatizar outras fungdes:
"Sim, principalmente para agendar as tarefas de cuidado com a horta em momento de férias
e/ou viagens. Ainda, utilizaria a ideia de automacdo para controlar outras coisas na casa, como
luz, ar-condicionado, cortinas, entre outros. "Os 2 participantes que nao usariam disseram:
"Ndo, mas com poucas melhorias sim. A usabilidade estd boa, so carece de algumas melhorias
no design "e "ndo, eu ndo possuo uma estufa e as poucas plantas que tenho posso cuidar na
mao". Disso podemos concluir que, no geral a, utilidade da interface proposta € percebida pelos
usudrios, e que os maiores problemas que ocorreram durante o teste de caso tem relagcdo com a
parte visual da interface.

Portanto, com os resultados obtidos concluimos que a nossa proposta é de fécil
entendimento por parte dos usudrios. Suas principais funcionalidades, controle e programacado
remotos de uma estufa, sdo percebidas pelos usudrios. No geral, os usudrios tém facilidade
no uso da interface proposta, com algumas ressalvas quanto a parte de programar eventos e
quanto a detalhes na parte visual e na estruturacdo da interface. Dos participantes que realizaram
o estudo, 12 deles ndo tem experiencia com plantas e mesmo assim conseguiram realizar as
atividades propostas com sucesso. Assim sendo, os resultados ofereceram indicios positivos para
a Usabilidade, Utilidade e Facilidade de Uso da arquitetura proposta.
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6 Conclusoes

A populacdo mundial segue aumentando, e se faz necessdria a busca por novos e mais
criativos métodos de producdo de alimentos, a fim de se diminuir o desperdicio e aumentar
o rendimento. Uma solugdo para esses problemas seria o uso de estufas dentro das cidades,
misturando agricultura urbana com alta tecnologia.

Neste trabalho apresentamos o AutoGrow, uma arquitetura generalizdvel, que serve para
controlar e programar remotamente estufas de qualquer escala, inclusive fazendas verticais. Dois
protétipos funcionais foram construidos como prova de conceito, € um caso de estudo com um
protétipo moével foi realizado com 20 participantes com a finalidade de avaliar a utilidade, a
usabilidade e a facilidade de uso da arquitetura proposta. Uma anélise quantitativa e qualitativa
do experimento de avaliagcdo foi apresentada, de onde pudemos extrair indicios positivos da
usabilidade, da utilidade e da facilidade de uso da arquitetura proposta, além de insumos para
aspectos da interface que podem ser melhorados.

Com este trabalho, demonstramos que € possivel controlar e programar remotamente uma
estufa através de uma interface web, utilizando hardware simples e comercialmente disponivel e
sem necessariamente ter conhecimento sobre programacgao ou sobre plantas. As informacgdes
sobre a arquitetura e os experimentos estdo disponiveis para possibilitar a reprodugdo do trabalho.

Como destacou um participante do estudo de caso, a arquitetura apresentada pode ser
utilizada para controlar outras coisas além de uma estufa. Com isso em mente, imaginamos o
potencial mercadol6gico de nossa proposta. Um projeto de inovagao pode ser desenvolvido para
tornar a arquitetura um produto comercializavel. E possivel construir um minimo produto vidvel
que permita a uma pessoa cuidar de um vaso de planta em casa. Com um hardware simplificado,
utilizando um Arduino por exemplo, com sensores e relés, é possivel construir um equipamento
pequeno o suficiente que pode ser colocado dentro dos vasos de plantas.

6.1 Problemas Encontrados e Possiveis Melhorias

O principal problema levantado durante a andlise qualitativa se refere as dificuldades
que os participantes encontraram em programar acdes na interface. Parte da razdo vem das
decisdes de projeto da interface construida, que nao contou com avalia¢do prévia pelos projetistas
e necessita de melhorias. Um especialista em User Experience saberia a melhor forma de
estruturar a interface para facilitar o entendimento por parte do usudrio. Também foi notada
pelos participantes a falta de tutoriais ou guias na aplicacdo web, e como isso levou a dificuldade
no entendimento e realiza¢do das funcdes propostas.

Concluimos também que ndo foi uma boa decisdo utilizar a versao simplificada das
normas, apresentadas na secdo 3.2. Se fosse utilizada a versdo completa, o processo de criagao
de regras se tornaria mais claro para o usudrio. Como mencionado no capitulo 4, as acdes
apenas garantem a ativacao do gatilho, nao desfazendo uma agdo apds uma condi¢do deixar de
ser atendida. Nesse caso, a condicdo de parada de uma norma € apenas outra norma, o que pode
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levar a problemas caso o usudrio ndo tome cuidado ao criar a norma de parada. Com a clausula
sempre que, 0 sistema tem mais autonomia para controlar o fim das normas.

Encontramos dificuldades também com a transmissdo de fotos pelo componente
"Imagem"da arquitetura. Este componente, escrito em Python, € o responsdvel por tirar
uma foto utilizando a webcam e envia-la para a interface via MQTT. Para isso, o componente
codifica essa foto utilizando Base 64, um método para codificagdo de dados em strings de
caracteres para transferéncia na Internet. Em seguida ele publica a imagem codificada no tpico
especifico. Porém, a conversdo da imagem para uma sequéncia de caracteres em Base 64 €
demorada, e a transmiss@o do arquivo gerado acabou sendo lenta, demorando em média mais de
1 minuto para que a foto chegasse na aplicacdo web. Em nossos testes, o componente funciona,
porém € lento, causando uma certa frustragao para quem estiver utilizando.

Também € possivel estender a arquitetura para além do que € mostrado neste trabalho. A
partir da arquitetura concebida e experimentada € possivel propor o uso de outros componentes,
sensores e atuadores. Como por exemplo: um sensor de CO2 no ar, visto que o CO2 é um
importante elemento para o crescimento das plantas, e a partir desse sensor um atuador pode ser
acionado para liberar mais CO2 dentro da estufa.

Com o que foi apresentado, uma pessoa pode utilizar a arquitetura para cuidar de seus
vasos de plantas enquanto viaja. E, além disso, ela também pode planejar e construir uma fazenda
vertical em sua propria casa, utilizando uma estrutura de prateleiras que sustente as plantas. A
partir disso, a implantacdo de sensores e atuadores se torna um processo mecanico e escaldvel.

O uso de hidroponia facilitaria a producao de alimentos, uma vez que nao € necessario
substrato para o plantio. Utilizando a 4gua como meio de crescimento das plantas, € possivel
controlar o fluxo de nutrientes diretamente na dgua. Com sensores de particulas € possivel
monitorar a quantidade de nutrientes e, a partir de atuadores, adicionar mais nutrientes na dgua
conforme o necessario. Cada nutriente pode estar isolado em um compartimento separado e a
quantidade exata a ser misturada na agud € facilmente calculada por um computador.

Utilizando também visdo computacional, um computador pode identificar com precisao
as deficiéncias especificas das plantas e, se for o caso, qual praga estd atacando a producao. Se
forem aplicados também algoritmos de aprendizado de méquina, € possivel criar um sistema
completo que consiga calcular as melhores condi¢des para uma planta, dentro de um ambiente
altamente controldvel. Uma planta, assim como um humano, necessita de nutrientes e dgua,
respira e transpira. Com isso em mente imaginamos um algoritmo que, recebendo as condi¢oes
ambientais dentro de uma estufa, consiga, acionando atuadores, simular as condi¢des perfeitas
para uma planta, como luminosidade, temperatura e umidade.

Também € possivel expandir o ambiente monitorado pela estufa distribuindo sensores
por uma drea de plantio maior, ou entdo em uma fazenda vertical. Para isso, cada sensor
precisaria ser distinguido dos demais em outras regioes, assim como os atuadores. Isso permitiria
a programacao de atuacdes e monitoramento para partes especificas desse ambiente, permitindo
a simulacao de condicdes diferentes para as plantas.
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Tabela de cédigos gerada a partir da anédlise qualitativa das respostas do questiondrio.

Codigos

C1 aprender a navegar pela interface € facil

C2 aprender a agendar eventos € dificil

C3 a interface € simples

C4 interface intuitiva

C5 a interface possui erros

C6 a interface € organizada

C7 usaria a interface no dia a dia

C8 ndo usaria a interface no dia a dia

9 confirmagdo de agendamento complicado de entender
C10 falta de um tutorial no aplicativo

Cl1 falta de titulos para identificacdo de funcionalidades do aplicativo.
C12 interface ¢ facil de usar

C13 sugestdo de: a navegabilidade pode ser melhorada
Cl14 aprender a navegar pela interface foi simples

C15 falta de menus para identificacdo de funcionalidades do aplicativo.
Cl16 a interface € simples de usar

C17 aprender a navegar pela interface € intuitivo

C18 aprender a navegar pela interface é tranquilo

C19 funcgdes ndo autoexplicativas

C20 interface ndo atualiza eventos salvos

C21 sugestdo de: interface pode ser mais bonita

C22 aprender a navegar pela interface € dificil

C23 mudanca de telas ndo € clara

C24 encontrar agdes € dificil

C25 dificil entender como agendar eventos

C26 sugestdo de: adicionar condicdes para acdes pode ser melhorado
C27 usudrio ndo gostou de adicionar tarefas

C28 usudrio gostou dos botoes para controle

C29 usudrio gostou do programador de eventos

C30 sugestdo de: tutorial

C31 usudrio gostou do estilo da interface

C32 dificil encontrar as funcionalidades na interface

C33 usudrio achou facil programar eventos

Continua na proxima pagina




C34 usudrio ndo encontrou dificuldades no uso da interface

C35 sugestdo de: tela de carregamento para op¢des com demora de resposta

C36 interface pouco responsiva

C37 criar eventos € dificil

C38 usudrio gostou das informagdes indicadas

C39 informacdes ndo estdo claras

C40 falta de rétulos autoexplicativos

C41 a interface ajuda a controlar e programar remotamente uma estufa

C42 usudrio gostou da tela inicial

C43 usudrio gostou de ver o estado das coisas

C44 dificuldade em adicionar tarefas

C45 comentdrio: € necessario conhecimento prévio com cultivo de alimentos

C46 a interface fornece controles remotos para funcionalidades

C47 a interface € portavel

C48 comentdrio: é possivel fazer o controle em apenas 3 paginas de navegacao.

C49 falta de informagdes para guiar

C50 informacdes estao claras

C51 usudrio ndo gostou dos botdes

C52 sugestdo de: melhorias na tela secundaria

C53 usudrio ndo gostou da tela secundaria

C54 adicionar eventos € confuso

C55 sugestdo de: ndo deixar na interface fun¢des que ndo funcionam

C56 Sugestdo de: Tomar cuidado com termos em ingl€s

C57 aprender a navegar pela interface foi de maneira natural

C58 0 uso da solug@o ocorreu sem problemas catastréficos

C59 facil entendimento para operagdo das func¢des bésicas.

C60 a interface € programavel

Col sugestdo de: seguir modelo de material design

C62 usudrio demorou para entender as condi¢oes

C63 usudrio demorou para entender os botdes

Co4 adicionar eventos ndo € intuitivo

C65 sugestdo de: melhoria da interface

C66 usudrio encontrou dificuldade no uso da interface

Co67 excluir um evento ndo € intuitivo

Co68 sugestdo de: mais botoes

C69 sugestdo de: utilizar a automacao para controlar outras coisas

C70 sugestdo de: acdes prontas

C71 a interface automatiza agoes

C72 usudrio gostou da praticidade da interface

C73 a interface € limpa

C74 usudrio gostou da simplicidade da interface

C75 sugestdo de: ocultar o botdo de confirmar quando a pessoa ainda nao
adicionou condi¢des

C76 usudrio achou a interface desorganizada

C77 usudrio achou fécil usar o controle remoto

Continua na préxima pagina
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Tabela 7.1: Codificacdo gerada

Opinido

Opinido

Opinido
Opinido
Opinido
Opinido

Opinido

Opinido
Opinido

Opinido

Opinido
Opinido
Opinido

positiva

positiva

positiva
positiva
positiva

positiva

positiva

positiva
positiva

positiva

positiva
positiva
positiva

sobre a interface

sobre a interface

sobre a interface
sobre a interface
sobre a interface

sobre a interface

sobre a interface

sobre a interface
sobre a interface

facil

facil

facil

aprender a navegar € simples

Cl1

Cl4

C57

C17

C18

C57

usar

Ci12

Cl16

C77

C34

C48

C58

C59

programar eventos

C33

simples

C3

intuitiva

C4

organizada/limpa

Co

C73

portéavel

C47

serve para controlar e automatizar
remotamente uma estufa

C46

C60

C71

informacdes claras

C50

gostou

gostou
gostou
gostou

tela inicial

C28

C31

C42

C38

C43

programador de eventos

C29

praticidade

C72

simplicidade

C74

Tabela 7.2: Opinides positivas
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C37
C44
Opinido | negativa | sobre a interface | dificil criar eventos C44
C54
Co66
Opinido | negativa | sobre a interface | dificil excluir eventos Co7
C2
Opinido | negativa | sobre a interface | dificil aprender | agendar eventos C25
Opinido | negativa | sobre a interface | dificil aprender | navegar pela interface | C22
Opinido | negativa | sobre a interface | dificil confirmar agendamento Cc9
Opinido | negativa | sobre a interface | faltas tutorial C10
Opinido | negativa | sobre a interface | faltas menus C15
Cl1
Opinido | negativa | sobre a interface | faltas titulos para funcionalidades C19
C40
C39
Opinido | negativa | sobre a interface | faltas clareza nas informacoes C62
C63
C36
Opinido | negativa | sobre a interface | problemas pouco responsiva C20
Opinido | negativa | sobre a interface | problemas mudanca de telas ndo € clara C39
Opinido | negativa | sobre a interface desorganizada C76
Opinido | negativa | ndo gostou da forma de acionar eventos C27
Opinido | negativa | ndo gostou dos botdes C51
Opinido | negativa | ndo gostou da tela secundaria C53
Tabela 7.3: Opinides negativas
Sugestoes melhoria | navegabilidade C13
C21
Sugestoes melhoria | aparéncia da interface C55
C56
col
Sugestoes melhoria | forma de adicionar condi¢des para eventos | C26
Sugestoes melhoria | da interface C65
Sugestoes adicao tutorial C30
Sugestdes adicao Eventos pré programados C70
Sugestoes adicao pode controlar outras coisas C69
Sugestoes adicao botdes C68
Sugestoes adi¢do tela de carregamento C35
Observacoes necessario conhecimento de plantas para usar C45
Utilidade percebida usaria C7
Utilidade percebida nao usaria C8

Tabela 7.4: Sugestdes, observacdes e utilidades
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