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Simulacado na validacao de sistemas computacionais
para a agricultura de precisao'

Braulio A. de Mello? & Luciano L. Caimi?

RESUMO

Sistemas computacionais tém tido aplicacao crescente na construgao de sistemas para o setor agricola; contudo, o traba-
lho de projeto desse tipo de sistemas tem-se tornado mais complexo devido a necessidade de se estabelecer cooperagao
entre componentes que ndo possuem uma interface comum e/ou construidos com tecnologias diferentes (heterogéneos);
deste modo, os componentes sao, geralmente, validados em separado e a observagao do funcionamento do sistema com-
pleto ocorre somente nos testes com o uso de prototipos, retardando a identificacao de problemas e gerando custos em
tempo e recursos. O uso da simulagdo pode contribuir com a antecipagao de experiéncias que permitam observar o
comportamento da cooperacao entre os componentes do sistema, com o objetivo de reduzir o tempo e o custo geral do
projeto. Através de um sistema eletronico de supervisao de plantio (SEP) como estudo de caso, o artigo apresenta o uso
do DCB (Distributed Cosimulation Backbone) como ferramenta de modelagem e simulacao de sistemas voltados para a
agricultura de precisao para reduzir tempo e custos de projeto.
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Simulation in the validation of precision farming computing systems

ABSTRACT

Computing systems have been employed for agricultural purposes, mainly in the precision farming domain. However,
their implementation is complex because the cooperation among system components formed by agricultural equipment
and computing parts do not have a common interface and the components are developed over distinct technologies
(heterogeneous components). Also, the components are individually validated and the cooperation among them can be
observed only in experiments using prototypes, delaying the identification of errors and increasing general costs. Simulation
techniques are used to observe the work of all systems using models. This paper discusses a heterogeneous simulation to
improve the implementation process of precision agricultural systems that bind heterogeneous components. This article
presents a solution based on DCB (Distributed Cosimulation Backbone) architecture of heterogeneous models simulation.
A SEP (Electronic Plantation Supervisor) system is presented as a study case.
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INTRODUCAO

Atualmente, as solucdes existentes para mecanizagao e
automacdo de processos tém proporcionado condigfes fa-
voraveis para melhorar a precisao e a produtividade dos sis-
temas em que sao utilizadas. O setor agricola tem sido agra-
ciado com expressivos beneficios no uso da computacao e
das tecnologias de comunicagdo, de que sdo exemplos de
aplicagdes agricolas que incorporam sistemas computacio-
nais: sensores embarcados em equipamentos de manejo
agricola para coleta de dados, posicionamento global para
mapeamento de areas de plantio, controle automaético de
operacdo e sistemas de software para gestdo de dados (de
campo ou administrativos).

No setor agricola o campo de atuagdo delimitado pela
Agricultura de Precisdo (AP) faz uso de recursos tecnolo-
gicos para identificar e tratar dados individualmente, alcan-
cando ganho de precisdo e melhorando as condicBes para
aumento de produtividade (McBratney, 2005). Estudos de
variabilidade sobre dados de uma area de producao, segui-
da do uso dos resultados desses estudos para atuar de for-
ma pro ativa no cultivo agricola, estdo no contexto da AP,
que transcende o uso de recursos de posicionamento glo-
bal (Cox, 2002). Esta préatica permite, por exemplo, que o
uso de produtos ou insumos seja melhor ajustado a varia-
bilidade (Umezu & Cappelli, 2006); como resultado, séo
maiores as perspectivas de reducdo de custos, melhor apro-
veitamento de recursos e, conseqlientemente, aumento da
produtividade final; assim, a AP oferece técnicas que me-
Ihoram a “precisdo’ em observagBes agronémicas, tais como
testes de solo, produtividade em campo de colheita ou con-
tagem de sementes.

Afora os beneficios, a construcdo de sistemas automati-
cos que combinam hardware e software e que podem operar
de modo combinado com equipamentos de manejo agricola
(por exemplo, de tracdo, semeadoras, colhedoras), ndo é uma
tarefa trivial. Apesar das diferencas das partes em termos de
tecnologia de construgdo ou da incompatibilidade de inter-
face de comunicacéo, elas devem executar tarefas de modo
integrado; tomando-se como exemplo uma semeadora o flu-
X0 de sementes provoca eventos que podem ser monitorados
por sensores conectados a um modulo de software responsa-
vel pelo armazenamento e/ou tratamento dos dados coleta-
dos. Essas diferencas dificultam ou até inviabilizam a veri-
ficacdo e a correcdo de erros do funcionamento integrado
(cooperativo) das partes do sistema antes da construcdo de
um protétipo operacional; este € um dos fatores que elevam
0s custos de desenvolvimento e, neste contexto, o uso de re-
cursos de simulagdo permite deteccdo e correcdo de proble-
mas de cooperacdo entre partes distintas de um sistema, atra-
vés do uso de modelos de representacao.

A execucdo de atividades de verificagdo, antes da cons-
trucdo de prototipos para a realizagdo de testes em condi-
¢Bes reais de trabalho, contribui com a reducdo de custos e
de tempo. Apresenta-se, em Rafull et al. (2006), um meca-
nismo para controle automatico da altura de corte em colhe-
doras, desenvolvido e testado com o uso de recursos de mo-
delagem e simulacéo; a simulagdo é citada como ferramenta

Gtil para caracterizacdo da dinamica dos sistemas de controle,
facilitando o estudo do comportamento de sistemas e contri-
buindo com a reducéo de custos, na medida em que aumen-
ta a precocidade com que informagdes de viabilidade técni-
ca e econbmica sdo geradas.

O uso de recursos de simulacdo durante as fases inter-
mediarias do processo de projeto de sistemas para a AP, per-
mite que a cooperacgdo entre as partes do sistema passe por
etapas de verificacdo antes da construcdo de prototipos.
Dentre as dificuldades para o uso da simulagdo, se desta-
cam a complexidade dos modelos heterogéneos e a exigén-
cia de conhecimento em técnicas de simulacéo e, dentre os
desafios para facilitar o uso da simulagdo em areas distin-
tas do conhecimento como, por exemplo, na area agricola,
tem relevancia o aumento do nivel de abstracdo oferecido
por arquiteturas, ferramentas ou ambientes de simulacéo,
ou seja, quanto menor o nimero de detalhes da simulagdo
que um projetista de modelos precisa controlar, maior a sua
produtividade.

Este artigo aborda o uso da simulacdo heterogénea
(Reynolds Janior, 1988) como instrumento de apoio do pro-
jeto de sistemas para a AP e discute estratégias para facili-
tar e agilizar o trabalho de construcdo e execucdo de mo-
delos com base na arquitetura do DCB (Distributed
Cosimulation Backbone) (Mello et al., 2005). O artigo pro-
pde um conjunto de aspectos ou critérios fundamentais para
0 projeto de sistemas no dominio da AP; esses aspectos sdo
discutidos na apresentacdo do processo de construcao e exe-
cu¢do do modelo do sistema SEP (Supervisor Eletrénico de
Plantio) sobre o DCB; séo apresentadas solucdes essencial-
mente para aplicacdo da caracteristica de ‘independéncia
entre elementos’ do DCB sobre 0s aspectos de projeto de sis-
temas para a AP. Trés fatores principais sdo considerados: a
complexidade inerente ao uso de recursos de simulagdo com-
putacional; a necessidade de se representar a variabilidade
das condicOes de trabalho em campo e a cooperacdo entre
0s equipamentos de manejo agricola e os sistemas de preci-
sdo neles acoplados (Saraiva & Cugnasca, 2000). O DCB per-
mite que os elementos (componentes) de um modelo tenham
sua integridade preservada, ou seja, elementos podem ser adi-
cionados ao modelo mesmo que sua interface seja incompa-
tivel com a interface dos elementos ja existentes; para tal, o
DCB implementa, de forma transparente para os elementos
(independéncia), as ag¢Oes de sincronizagdo, de traducdo de
interface e de comunicac&o.

MATERIAL E METODOS

Inicialmente, o artigo apresenta uma breve abordagem
sobre modelagem e simulacdo no projeto de equipamentos
agricolas, com maior énfase nos sistemas eletroeletronicos.
Nesta parte, o artigo define e apresenta o uso da simulacéo
heterogénea como instrumento de apoio em fases intermedi-
arias do processo de projeto desses sistemas e, em seguida,
ele indica uma arquitetura para suporte a construgdo e exe-
cucdo de modelos heterogéneos visando ao projeto de siste-
mas de aplicagdo agricola.
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Modelagem e simulagédo de equipamentos agricolas

Os sistemas utilizados na atividade agricola, mecanicos
ou eletronicos, sdo submetidos a uma grande variedade de
situacdes hostis e ndo controlaveis, em fungdo da variabili-
dade das condicBes de trabalho a que sdo submetidos (Sa-
raiva et al., 2000). Esta realidade torna o projeto desses sis-
temas mais complexo e, em geral, exige uma quantidade
expressiva de experimentos em situacGes reais de produgédo
ou trabalho para que problemas e falhas sejam resolvidos.

Tanto quanto os proprios sistemas, as condigdes em que
eles trabalham podem ser representadas com o uso de mo-
delos de simulacdo e, deste modo, problemas que seriam
detectados apenas durante a realizagdo de experimentos (em
campo) podem ser resolvidos ainda durante as fases inter-
mediarias do projeto. Contudo, na construcao de modelos de
representacdo desses sistemas a descri¢do das partes distin-
tas (partes mecanicas, de hardware e de software) nem sem-
pre pode ser realizada através de uma mesma tecnologia (uma
mesma linguagem de programagcdo, por exemplo). A varia-
¢do das caracteristicas de cada parte de um sistema pode
inviabilizar esta tarefa. No projeto de sistemas embarcados
(Edwards et al., 1997; Carro & Wagner, 2003), sistemas que
combinam hardware e software, esta realidade é identifica-
da na necessidade do uso de linguagens de descricdo de har-
dware (VHDL e Verilog) e do uso de linguagens, tanto de
alto nivel (C e Java) quanto de baixo nivel (assembly) para
a implementacéo da parte de hardware e de software, res-
pectivamente.

As fases de projeto e construcdo de um equipamento agri-
cola podem usufruir de recursos de simulagéo para repre-
sentar ndo apenas a cooperacao entre hardware e software
do sistema computacional, mas, também, a cooperacdo do
modulo computacional com o equipamento mecanico em
que o modulo esta instalado. Deste modo, problemas que
seriam percebidos nas fases de teste podem ser detectados
e corrigidos em etapas mais precoces do projeto, sobretudo
antes da construcdo do primeiro prototipo. A antecipacao
do uso de medidas de verificagdo e validagdo com auxilio
de recursos de simulacdo, geralmente contribui com a re-
ducdo de custos (Rafull et al., 2006) e antecipa conclusdes
sobre viabilidade técnica e econdmica. Quanto mais fiéis
0s modelos de representacdo da variabilidade das condicdes
de trabalho no equipamento agricola (em termos de clima,
relevo e umidade) e das partes que compdem o sistema,
melhores serdo os beneficios do uso de recursos de simula-
¢do nas etapas intermediarias do processo de desenvolvi-
mento de um sistema para uso em AP.

Em geral, torna-se dificil detectar problemas de coopera-
cdo entre elementos de um sistema ou equipamento, quando
projetados para trabalhar em conjunto, mas desenvolvidos e
avaliados em separado. Por outro lado, os testes que permi-
tem a observacdo da cooperacdo entre esses elementos séo
baseados em prototipos, aumentando o custo final do proje-
to. O uso de recursos de modelagem e simulagdo computa-
cional também contribui com a deteccdo e correcao de pro-
blemas de cooperagdo entre elementos em etapas mais iniciais
do processo de projeto.

Sistemas que combinam equipamentos de manejo agrico-
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la com médulos computacionais (comuns na AP) podem ser
caracterizados como sistemas heterogéneos; por exemplo, um
equipamento de tracdo, uma semeadora e um supervisor de
plantio. Esses sistemas combinam elementos mecénicos, ele-
troeletronicos e de software que cooperam através de inter-
faces de comunicacdo diferentes. A heterogeneidade de um
sistema aumenta a complexidade no trabalho de construgdo
e execugdo de modelos computacionais.

Além das diferengas entre os elementos que integram um
mesmo equipamento (heterogeneidade), ¢ dificil tratar, me-
dir, mensurar ou observar adequadamente o comportamen-
to de um sistema de precisdo quando submetido a variabi-
lidade do objeto monitorado ou controlado; por exemplo,
se em uma operacgdo de plantio o objeto monitorado é a
‘semente’, as condi¢Oes operacionais do campo interferem
significativamente no comportamento das sementes ao se-
rem manipuladas pelo equipamento mecéanico e no moni-
toramento (ou atuacdo) realizado pelo sistema de precisdo
(computacional); nesta situacdo, a tendéncia de que a pre-
cisdo dos sensores (de passagem de sementes) diminua em
condigdes normais de trabalho em campo, é uma realida-
de; entdo, o modelo precisa tratar esta caracteristica, o que
interfere diretamente na reducdo do volume de testes sobre
prototipos do sistema.

S&o destacados, a seguir, alguns aspectos existentes no
projeto de sistemas para a AP em que o uso de recursos de
simulacdo durante fases intermediarias do projeto pode con-
tribuir com a reducéo de problemas ou falhas que seriam
percebidas apenas durante os testes, através do uso de pro-
totipos reais do sistema em construcao.

Energia: Os projetos de sistemas que ndo possuem aces-
so a fontes perenes de energia (por exemplo, sensores iso-
lados em campo) precisam de especial aten¢do ao consu-
mo de energia; nesses casos, a dependéncia de baterias torna
0 consumo de energia um requisito importante; redes de
sensores sem fio, com aplicacdo agricola, convivem com
esta dificuldade.

Caracteristicas fisicas do equipamento: As caracteris-
ticas fisicas do equipamento mecanico de manejo em que 0
sistema de precisdo deve ser instalado devem ser levadas em
consideracdo no projeto do sistema; por exemplo: tamanho,
peso, mobilidade, durabilidade e condicfes de trabalho.

Caracteristicas do ambiente: As propriedades do ambi-
ente agricola em que sdo utilizados os equipamentos sao im-
portantes para decisdes; por exemplo, sobre o nivel de ro-
bustez do sistema de precisdo. As variagdes da temperatura,
da umidade e do nivel de contato com quaisquer elementos
nocivos ao sistema podem reduzir a precisdo ou mesmo in-
terromper o seu funcionamento.

Interface com dispositivos: N&o sdo raras as situacoes
em que dados coletados por sistemas de precisdo sdo utili-
zados em outros sistemas com propdsitos diferenciados (por
exemplo o sistema de monitoramento de produtividade e sis-
tema de controle de adubacdo); deste modo, € relevante um
estudo criterioso sobre compatibilidade de interface para a
troca de dados.

Precisdo: Este topico pode ser relacionado com as demais
situacOes que interferem no projeto de sistemas de precisdo
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agricolas. A veracidade dos dados coletados e das decisGes
operacionais, tomadas a partir desses dados, deve ser confi-
avel. O nivel de precisdo depende do propdsito do sistema.

Custo x beneficio: E um desafio desenvolver elementos
de precisdo (por exemplo sensores) a baixo custo e que re-
sistam a condicGes dificeis de trabalho no ambiente de ope-
racdo (campo).

Comportamento interno dos elementos: O comporta-
mento interno de elementos (capacidade e funcionalidade)
que combinam hardware e software, dificilmente é validado
nas primeiras versdes; em geral, variados testes de campo
com prototipos reais sdo necessarios para que 0 comporta-
mento desejavel seja alcancgado.

Testes: Os testes de equipamentos, quando submetidos a
variabilidade inerente as condi¢es de trabalho em campo,
comumente S&0 ONerosos.

No projeto de sistemas para a AP, a necessidade de com-
binar elementos distintos em termos de interface ou tecno-
logia de construcdo (mecanicos, elétricos, software) esta en-
tre os principais fatores que fortalecem a demanda por
instrumentos computacionais que facilitem o uso da simula-
¢do. Tal necessidade justifica o proposito deste artigo ao dis-
cutir o Distributed Cosimulation Backbone (DCB) (Mello et
al., 2005) como instrumento de simulagdo heterogénea no
projeto desses sistemas.

Distributed Cosimulation Backbone (DCB)

Esta secdo apresenta os principais aspectos do DCB, uma
arquitetura de suporte a cooperagdo entre elementos hetero-
géneos de simulacdo. Concebido no dominio da co-simula-
¢do de hardware e software (Hubert, 1998) para o projeto de
sistemas embarcados, 0 DCB ¢ apto a execugdo de modelos
heterogéneos que representam o comportamento de sistemas
em outros diferentes de aplicagdo. Apds a apresentacdo do
DCB séo propostas estratégias para a simulacao de sistemas
no dominio da AP, baseadas nesta arquitetura.

O DCB é uma estrutura de suporte para simulacoes distri-
buidas de modelos que combinam partes (ou elementos) com
caracteristicas distintas (heterogéneas). Ele incorpora mecanis-
mOos genéricos que permitem a comunicagao e a sincronizagao
entre elementos heterogéneos. O elemento de um modelo pode
ser um modulo de software, um modulo de hardware, um ele-
mento mecanico ou mesmo um participante fisico.

Na abordagem do DCB, modelos de simulagdo heterogé-
nea sdo compostos de elementos auténomos e distribuidos.
Elementos podem ser descritos com diferentes linguagens e/
ou representados por simuladores distintos. Com o objetivo
de participar de um modelo heterogéneo, um elemento pre-
cisa ter uma interface publica disponivel, significando que
atributos de interface precisam ser visiveis e controlaveis pela
sua interface. Por este motivo os aspectos internos de um
elemento ndo interferem na sua integracdo a um modelo.
Usando esses atributos, o0 DCB pode configurar o modo como
a cooperacao entre os elementos de um modelo € realizada e
também permite a construgdo de mecanismos para a confi-
guracdo automatica de modelos heterogéneos.

Os mecanismos de controle da simulagdo sdo encapsula-
dos pelo DCB, em que cada elemento visualiza apenas a

interface com um médulo de software do DCB responsavel
pelo elemento; esta caracteristica permite que elementos
possam ser adicionados a um modelo sem a necessidade de
alteracBes ou adaptacdes; basta que a comunicagdo entre o
modulo local do DCB denominado Gateway (Figura 1) e a
interface do elemento (atributos de entrada e saida) seja es-
tabelecida; para minimizar possiveis interferéncias na inter-
face do elemento: a estrutura do Gateway possui flexibilida-
de para adaptacdo de interface como, por exemplo, para
traducdo de tipos de dados. O DCB também ndo é restritivo
quanto ao tipo de simulacdes ou de elementos que possam
ser integrados a um modelo heterogéneo, caracteristicas que
também favorecem o reuso de elementos existentes.

A Figura 1 apresenta a arquitetura do DCB. Os modulos
do DCB encapsulados entre 0 médulo Gateway e o barra-
mento de comunicacgdo, sdo responsaveis pelas tarefas de sin-
cronizacdo e comunicagdo; basicamente, esses mecanismos
estdo divididos em trés modulos maiores: DCBS (DCBSen-
der), DCBR (DCBReceiver) e DCBK (DCBKernel).

| Elemento | | Elemento |
| |
| Gateway | | Gateway |
| ] ] ]
| DCBR | | oces || || pcer |
| NDCB | | NDCB | -

|

| Barramento de Comunicagio |
DCBR - Distributed Cosimulation Backbone Receiver; DCBS — Distributed Cosimulation Backbone Sensor

Figura 1. Arquitetura do Distributed Cosimulation Backbone (DCB)

O DCBS controla as solicitagdes para envio de mensa-
gens iniciadas por elementos que atualizam valores nos
atributos de saida; para realizar o controle das mensagens,
0 DCB atribui um ro6tulo baseado em um contador de tem-
po virtual; este contador de tempo é mantido por um relé-
gio interno do DCB.

O DCBR ¢ responsavel pela decodificacdo de mensagens
provenientes de elementos origem; este médulo, por sua vez,
mantém gerenciamento sobre uma fila de mensagens, de
acordo com configuracGes de sincronizacdo, de elementos
origem e destino e de ordenagdo; as referidas configuragdes
definem os critérios para a entrega do contetdo das mensa-
gens ao elemento destino, via interface controlada pelo mo-
dulo Gateway do DCB.

O DCBK implementa mecanismos internos do DCB,
transparentes ao usuario ou programador de um modelo, que
oferecem condicOes para se realizar, essencialmente, as ati-
vidades de sincronizacdo de mensagens, configuracdo de
modelos e preservacdo da integridade dos elementos.

O uso de recursos de simulagéo heterogénea permite que o
comportamento do sistema, incluindo-se as a¢Bes de coopera-
¢do entre os elementos, seja observado e testado; com isto, 0s
problemas ou desafios sdo mais facilmente solucionados em
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fases mais precoces do ciclo de projeto. A redugéo de custos e
de tempo geralmente é expressiva. Na apresentacdo do pro-
cesso de modelagem de um SEP (Supervisor Eletrénico de
Plantio), a se¢do ‘Resultados e Discussao’ discute os benefici-
0s do uso de recursos de simulagdo no projeto de sistemas de
uso agricola.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os préximos cinco subitens apresentam o processo de de-
senvolvimento de um sistema para supervisdo da atividade de
plantio em semeadoras, denominado Supervisor Eletrdnico de
Plantio (SEP) em duas etapas, em que na primeira se apre-
senta 0 processo de projeto original, executado por uma em-
presa no ramo de automagdo sem o uso da simulagdo ou de
uma metodologia de projeto, baseado essencialmente em tes-
tes sobre prot6tipos, comentando aspectos que dificultaram a
construcdo do SEP; na segunda, é construido e apresentado
um modelo para o SEP com o uso de recursos de simulagéo,
identificando e demonstrando estratégias e aspectos positivos
no uso da simulagdo heterogénea, com base na arquitetura do
DCB, para a definicdo e especificacao das caracteristicas dos
sistemas computacionais voltados para a AP.

Componentes de hardware e de software do SEP

O SEP, atualmente comercializado por uma empresa do
ramo de automacao, foi projetado sem o uso de recursos de
simulacdo. Este primeiro projeto previa o desenvolvendo de
um equipamento de medicdo de area plantada e de tempo
de plantio, conhecido como “hectarimetro” (este termo € uti-
lizado por empresas fabricantes de equipamentos com estas
caracteristicas). Este tipo de equipamento permite o calculo
de diversas grandezas importantes no gerenciamento da pro-
ducdo como, por exemplo, tempo efetivo e area de plantio
(diario e acumulado), velocidade instantanea e velocidade
média de plantio. Este equipamento, mais simples que o SEP,
possui um sensor de velocidade e um outro sensor que veri-
fica se a semeadora esta ou ndo em atividade de distribuicdo
de sementes (sensor de plantio). Pela sua simplicidade, o
equipamento possui apenas uma central que coleta os dados
dos sensores e gerencia a interface com o usudrio (display),
permitindo a configuracdo do equipamento, o calculo das
grandezas e a visualizagdo dos dados (Figura 2).

A tarefa de definicdo da arquitetura do SEP foi um dos
primeiros problemas encontrados no seu processo de desen-
volvimento. Em virtude da necessidade de se utilizar senso-
res dedicados para 0 monitoramento das sementes em cada
linha de plantio, a arquitetura com controle centralizado,
utilizada no hectarimetro, teve de ser descartada em funcao
da alta demanda por processamento, o que a inviabilizava.
Os resultados de testes em bancada permitiram constatar que
0 tempo consumido para realizar a amostra de todos 0s sen-
sores era insuficiente perante a frequéncia com que as se-
mentes passavam em cada um dos sensores.

Uma abordagem descentralizada com o uso de dois cen-
tros de processamento foi entdo utilizada; um centro localiza-
do junto ao equipamento de tracao (responsavel por parte dos
calculos e controle do display e teclado) e outro localizado na
unidade de plantio (responsavel pela coleta dos dados junto
aos sensores e se usando calculos preliminares ou intermedi-
arios). Nesta abordagem, as tarefas de monitoracéo, calculo,
configuracdo e visualizacdo das informagdes, ficavam dividi-
das entre os dois centros de processamento, contornando o
problema da frequiéncia de passagem das sementes pelos sen-
sores; por outro lado, foi necessario o desenvolvimento de um
mecanismo de comunicagdo entre os centros de processamen-
to para que as informacdes obtidas em um estejam disponi-
veis no outro possibilitando, desta forma, além da distribui-
cdo de processamento, a consisténcia dos dados. A Figura 3
mostra a primeira arquitetura do SEP utilizando a abordagem
descentralizada.

Utilizando a arquitetura do SEP apresentada na Figura 3
(em que cada centro de controle utiliza um microcontrola-
dor PIC16F877 a 20MHz): e se considerando uma situa-
cdo de plantio da soja onde se deseja uma densidade de
plantio de 18 sementes por metro, a uma velocidade de
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Display
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Sensor de Velocidade
Centro
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/V Controle
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A
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Controle
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A
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Figura 2. Diagrama de componentes do hectarimetro

Sensor 1

Sensor 2 Sensor N

Figura 3. Diagrama de componentes do SEP com o processamento do
centro de controle descentralizado
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plantio de 1,66 m s (6 km h1), o tempo entre sementes é
de 33 ms; visto que, para percorrer 1 metro a esta veloci-
dade, sdo consumidos 0,6 segundos; entdo, neste intervalo
de tempo caem 18 sementes, resultando em uma semente a
cada 0,033 s (33 ms) em cada linha de plantio, significan-
do que o microcontrolador tem, no maximo, 33 ms para
amostrar todas as linhas em funcionamento; nesta configu-
ragdo os testes de bancada mostraram que o microcontro-
lador mantém precisdo de contagem para, no maximo, 9
linhas, simultaneamente.

Este impasse foi contornado através da alocagdo de um
microcontrolador dedicado a cada uma das linhas de plan-
tio, como apresentado na Figura 4; cada um deles monitora
um Unico sensor, armazena a contagem de sementes do mes-
mo (em intervalo de tempo pré definido) e as repassa para a
central da unidade de plantio, que entdo totaliza os dados e
oferece condicBes para a realizacdo de outros calculos.

Em relagdo ao desempenho geral do sistema, niveis sufici-
entes foram alcancados com esta hova abordagem. Os valores
conhecidos utilizados na validacdo do sistema foram obtidos
pela contagem e calculos realizados manualmente. Estes va-
lores foram comparados com os resultados apresentados pelo
sistema computacional no mesmo experimento com o uso de
10 (dez) linhas de plantio. O sistema foi também testado em
campo com 20 (vinte) linhas de plantio onde os resultados
apresentados pelo sistema foram similares; porém, neste teste
os resultados ndo foram verificados manualmente.

Embora uma verséo confiavel do sistema tenha sido alcan-
cada, o consumo de tempo e de recursos para o alcance de
uma primeira arquitetura viavel foi demasiado; a dependén-
cia da construcdo de protétipos sem o uso da simulagdo, se-
guida da realizacdo de testes de bancada, torna o projeto ex-
cessivamente demorado e depende da disponibilidade de
equipamentos reais, muitas vezes inutilizados em experi-
mentos sem sucesso. Com o uso da simulacdo a dependéncia
de prototipos é expressivamente reduzida no trabalho de veri-
ficacdo do sistema, resultando na reducéo de custos.

A partir das informacOes coletadas pelo SEP durante a

atividade de plantio (velocidade e sementes plantadas por
linha) e das informagdes de configuracdo (quantidade de li-
nhas de plantio e distancia entre linhas), torna-se viavel, aos
madulos de software, o célculo de uma vasta gama de infor-
magcdes; por exemplo: rea plantada, niUmero de sementes
plantadas por metro linear (cada linha e também a média
delas), populagdo de sementes por hectare, velocidade mé-
dia de plantio, tempo efetivo de plantio, quantidade de hec-
tares por hora plantados, area acumulada de plantio e tem-
po acumulado de plantio. E possivel, ainda, gerar alarmes
para alertar o operador de anomalias no plantio, tais como:
linha de plantio ou disco alveolado interrompido, falha de
rendimento no plantio de cada linha (nimero de sementes
por metro fora de uma faixa percentual configurada) e ex-
cesso na velocidade de plantio.

Além deste processamento em tempo real, é possivel ar-
mazenar algumas informacdes no proprio equipamento (tal
como a velocidade instantanea e nimero de sementes por
metro linear em cada linha) em uma meméria permanente,
para andlise posterior; essas informagdes e os eventos rela-
tivos aos alarmes, sdo armazenados e associados a informa-
¢do de dia e hora de ocorréncia.

O volume de processamento € significativo em funcao da
caracteristica de monitoragdo em tempo-real e da rapidez e
variabilidade das informagdes coletadas, ja que elas sdo ob-
tidas enquanto a semeadora realiza o plantio de varias linhas
a velocidade compativel com as caracteristicas desejadas; ha,
também, o aspecto da entrega da informagdo, de forma ra-
pida e automatica ao operador. Se, por exemplo, o operador
esta visualizando informacdes relativas a area plantada e uma
ou mais linhas de plantio atingem um nivel de alarme de
rendimento, o sistema deve visualizar esta informacdo de
forma automatica e independente do manuseio do operador.

Os célculos que requerem o actimulo de informacdes
(como velocidade média, média de sementes por metro e
populacdo de sementes por hectare) para o0 seu processamen-
to, possuem restri¢Bes criticas de tempo para a verificacdo
do comportamento como, por exemplo, as sementes no SEP.
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Em resumo, o software responsavel pelo calculo e trata-
mento das informacg6es possui complexidade elevada; o de-
senvolvimento e a verificagdo do seu funcionamento corre-
to necessitam de protétipos e de exaustivos testes de
bancada ou de campo. Estabelecer, em bancada, uma se-
giiéncia de eventos que possam levar a verificacdo do aten-
dimento de todos os requisitos, requer tempo. Levando-se
em consideragdo, ainda, o fato de que, a cada constatacdo
de funcionamento inadequado e correcdo do software, se
exige nova bateria de testes de bancada, existe o risco de
comprometimento da relagdo entre custo e beneficio do
projeto fazendo com que a demanda de tempo nos testes
de bancada tenha implicagdes grandes negativas nos cus-
tos finais do equipamento.

Construcao e execucao do modelo

Esta secdo apresenta o trabalho de construgdo e execu-
¢do de um modelo do SEP com base na arquitetura do DCB.
No decorrer desta abordagem sdo comentados alguns dos
problemas e dificuldades identificados nas etapas do pro-
jeto do SEP, descritos na secdo anterior (processo de cons-
trugdo do SEP sem uso da simulagdo ou método) e se dis-
cutem beneficios que o uso da simulagdo pode oferecer para
identificar e solucionar problemas em etapas mais preco-
ces do projeto, resultando em economia de tempo e de re-
cursos. O modelo representa, com mais detalhes, os modu-
los de software do SEP; por outro lado, as partes de
hardware sdo representadas de modo simplificado; por
exemplo, o sensor, no modelo, é implementado por um tre-
cho de cédigo que controla um contador simples para re-
presentar a queda de sementes.

A Figura 5 apresenta os elementos (partes) basicos mo-
delados do SEP. Foram considerados aqueles que interfe-
rem diretamente na atividade de supervisdo. Alguns elemen-
tos foram abstraidos no modelo como, por exemplo, o
sistema para aquisicdo de velocidade, que também deve ser
acoplado a semeadora. Neste modelo, a velocidade é for-
necida diretamente em km h'%, via interface do elemento
‘Semeadora’ (Figura 5).

A arquitetura do DCB permite que um novo elemento seja
adicionado ao modelo sem que o0s elementos existentes so-
fram alteracGes ou adaptacdes; isto é possivel em funcao do
encapsulamento dos elementos implementados pelo DCB;
assim, um refinamento do modelo pode incluir, por exem-
plo, o elemento que representa o sistema de aquisi¢do de
velocidade ou a comunicagdo com um nodo central (compu-
tador) sem comprometer os elementos ja existentes e em fun-
cionamento. Esta caracteristica ndo é comum em ferramen-
tas ou ambientes de simulacdo existentes.

A Figura 6 apresenta a configuragdo das relacdes de coo-
peracéo entre os elementos do SEP e nela se observa que 0s
elementos ‘Disco’ e “‘Sensor’ possuem uma ocorréncia com
a linha continua e uma ocorréncia com a linha pontilhada,
significando que o modelo atual implementa um conjunto
‘Disco e Sensor’ porém multiplos conjuntos podem ser
adicionados ao modelo sem qualquer alteracdo nos elemen-
tos existentes (Figura 6); assim, linhas maltiplas de plantio
de uma semeadora podem ser representadas individualmen-
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Figura 5. Elementos do modelo do SEP

te, ou seja, cada linha (modelada por um conjunto ‘Disco e
Sensor’) ira enviar, ao elemento ‘Centro de Controle’, in-
formacdes individuais que podem ser modeladas com o uso
de, por exemplo, distribui¢des de probabilidade ou de mo-
delos matematicos.

Para estabelecer esta cooperagdo o DCB utiliza a interfa-
ce dos elementos em que sdo identificados apenas atributos
de entrada e de saida. O destino de cada atributo de saida
ndo é conhecido pelo elemento origem. A estrutura de su-
porte a execugdo de modelos implementada pelo DCB, per-
mite que o projetista do modelo estabeleca a configuragédo
da comunicacéo, de modo independente dos elementos; as-
sim, um elemento pode ser substituido por outro elemento
ou mesmo pelo componente real que, entdo, ira cooperar com
os demais elementos simulados, cuja facilidade permite que
as caracteristicas especificas de sistemas computacionais
agricolas como, por exemplo, a variabilidade e hostilidade
das condicBes de trabalho em campo a que os sistemas sdo
submetidos, sejam melhor representadas pelos modelos.

Discutem-se, em seguida, as implica¢fes dos dados envi-
ados e recebidos, no comportamento interno dos elementos
e na cooperacdo entre eles; por exemplo, a alteracdo da ve-
locidade e do nimero de furos do disco interfere no com-
portamento do sensor. Durante a abordagem dos detalhes da
variavel ‘velocidade’ e das caracteristicas do disco alveola-
do sdo apresentados os atributos de entrada e saida de acor-
do com a Figura 6, os detalhes internos dos elementos e 0s
beneficios que o uso de modelos oferece para o projeto de
sistemas para a AP, ambos exemplificados ho modelo do SEP.
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Figura 6. Configuracao do modelo do SEP, segundo arquitetura do DCB

Velocidade

A velocidade de deslocamento do elemento ‘Semeadora’
interfere diretamente em dois outros elementos: no ‘Disco’
e no ‘Centro de Controle’ (atributo de saida 1.0 na Figura 6);
no primeiro, este dado interfere no tempo entre as quedas
das sementes (plantio) e, no segundo, interfere nas formulas
que calculam informacGes de controle, tais como: ndmero
médio de sementes por metro, area plantada, volume de se-
mentes consumido, dentre outros, razdo por que, no modelo
representado na Figura 6, este dado é fornecido via atribu-
tos controlados pelo DCB para os dois elementos destino
(atributos de entrada 2.0 e 3.1, respectivamente). A interfa-
ce do elemento ‘Semeadora’ é apresentada na Figura 7 na
qual sdo também fornecidos dados sobre o nimero de furos
do disco alveolado (Portela, 1997) e do nimero de metros
por volta. Na simulagdo, exemplo em que se utilizam o0s
valores representados na Figura 7, a semeadora estd a uma
velocidade de 12 km h-1, utiliza um disco alveolado com 20
furos e possui uma regulagem que requer 4,5 metros para
que o disco complete uma volta (do furo 1 ao 20).

Na construcéo do SEP sem uso da simulacdo, a variabili-
dade da velocidade (Mercante et al., 2005) e sua interferén-
cia, principalmente nas férmulas de controle, puderam ser

BEE
‘Yelocidade {(em km/h): ]12—'
Nomerofuros disco: |20
Metros pfvolta do disco: |4.5—

Confirma dados | Sair |

Figura 7. Interface do elemento ‘Semeadora’

testadas somente ap6s a construcdo do primeiro protoétipo e
da realizagdo de testes de campo ou bancada. A existéncia
de problemas naquele momento resultou em esforco de re-
trabalho (e custos de tempo e material) para corre¢éo de er-
ros relacionados a dependéncia de equipamentos de teste.
As condices oferecidas pelo modelo de simulagdo para ob-
servagdo, por exemplo, dos efeitos da variacdo da velocidade
nos processos implementados no centro de controle, nas simu-
lacOes realizadas neste trabalho, permitiram observar que pro-
blemas na implementacéo das formulas podem ser totalmente
sanados, independentemente da existéncia de um prot6tipo. O
trecho de cddigo a seguir, implementado na linguagem Java,
(do elemento “‘Centro de Controle”) programa a formula para
calculo do tempo entre as quedas das sementes (intervalo); ao
final deste intervalo o “‘Centro de Controle’ solicita ao ‘Sensor’
0 nimero acumulado de sementes do Ultimo intervalo usando
da primitiva Gateway4.UpdateAttribute(“4.2”,2”,“0”). As agBes
desta primitiva sdo encapsuladas pelo DCB.
while (true)
{
/Il espera a semeadora percorrer 1 metro
try {Thread.sleep((int)((1/veloc)*1000));}catch (Inter-
ruptedException e){}
/I solicita ao sensor a contagem de sementes mantida
pelo acumulador
Gateway4.UpdateAttribute(“4.2”,“2”,“0™);
¥
O numero acumulado de sementes do Ultimo intervalo é
repassado ao método Recebesinalsensor(...). Este método,
cujo trecho de cddigo Java é apresentado a seguir, implemen-
ta a formula para calculo do nimero médio de sementes por
metro, entre outras informacdes.
public void Recebesinalsensor (String sementes)

{

/I calcula média de sementes por metro desde inicio do
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plantio

/I varidvel ‘sementes’ informa nimero de sementes do
ultimo metro percorrido

acumsemente = Integer.parselnt(sementes) + acumse-
mente;

metrospercorridos = metrospercorridos + 1;
sementespormetro_sensor = acumsemente / metrosper-
corridos;

/I mostra no painel de controle o nimero médio de se-
mentes por metro desde 0 inicio

/I do plantio
fhome.setText(String.valueOf(sementespormetro_sensor));
this.show();

/I mostra no painel de controle o nimero de sementes
do Gltimo metro percorrido
finstantaneo.setText(String.valueOf(sementes));
this.show();

}

Caracteristicas do disco alveolado

Outras duas variaveis essenciais ao funcionamento da
semeadora, sdo: 0 numero de furos do disco alveolado e a
distancia percorrida em uma volta do disco; estes dados sdo
também fornecidos na interface do elemento ‘Semeadora’
(Figura 7) e enviados aos elementos ‘Disco’ e *Centro de
Controle’ através dos atributos de saida 1.1 e 1.2, respecti-
vamente, além de utilizados no atendimento aos propdsitos
do “‘Centro de Controle’.

AlteracGes em qualquer uma dessas varidveis exigem o
recélculo do intervalo entre a queda de sementes. Esta pro-
priedade do elemento ‘Disco’, permite ao projetista do sis-
tema simular diferentes situagdes de funcionamento da se-
meadora para o projeto do SEP (comentados a frente, na
apresentacéo do elemento ‘Centro de Controle’). O ‘Disco’
ndo possui interface de visualizacdo. As informagdes neces-
sarias sdo recebidas pelos atributos de entrada cuja origem é
0 elemento ‘Semeadora’.

Outra vantagem do modelo é a possibilidade de tratamento
individualizado de cada conjunto ‘Disco e Sensor’ (comen-
tado anteriormente) em relacdo as condigdes de trabalho; por
exemplo, no trabalho de plantio a pressdo do conjunto de
plantio sobre o solo difere, em geral, de uma linha para ou-
tra, de acordo com a ondulagdo do terreno. Na solucdo por
simulagdo, proposta neste trabalho, tal caracteristica pode ser
representada mais facilmente que em bancadas de teste com
equipamento real; a mesma afirmacdo pode ser valida para
outras variaveis, tais como resisténcia do solo ao dispositivo
de sulcagem, umidade e temperatura, dentre outros. Natu-
ralmente, a quantidade de informagdes e variaveis controla-
das depende da necessidade, que varia de acordo com o tipo
de equipamento em construcao.

Controle do processo de plantio

O elemento ‘Centro de Controle’ é responsavel pelo tra-
tamento de dados gerados pelo funcionamento dos demais
elementos combinados com os dados fornecidos através do
elemento ‘Semeadora’; para isto, este elemento recebe infor-
magdes do elemento ‘Semeadora’ e solicita, ao elemento
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‘Sensor’, o nimero de sementes contabilizadas a cada me-
tro de distancia percorrido. A variagdo dos dados fornecidos
através da interface do elemento ‘Semeadora’, afeta os re-
sultados dos calculos realizados pelo ‘Centro de Controle’.

< Centro de Controle HEH
Sementes por metro esperadas: W
Média sementes por metro - sensor: lm
Velocidade (em metrosis): m

Sementes por metro instantaneo - sensor: |5
Sem uso I Sair |

Figura 8. Interface do elemento ‘Centro de Controle’

A Figura 8 apresenta a interface do elemento ‘Centro de
Controle’ no qual se visualizam informagdes sobre o processo
de plantio. A primeira informacdo, sementes esperadas por
metro, € dada pela divisdo do nimero de furos do disco al-
veolado pela distancia (em metros) necessaria para que o
disco complete uma volta; seria, no caso, a situagdo 6tima
de plantio.

A segunda informacédo da Figura 8 mostra a média de
sementes distribuidas por metro percorrido pela semeadora,
durante o trabalho de plantio. Inicialmente, a partir das in-
formacdes fornecidas por ‘Semeadora’ o ‘Centro de Contro-
le’ identifica o tempo para que a semeadora percorra um
metro. Este intervalo é utilizado para separar, no tempo, 0s
pedidos de leitura do acumulador de sementes implementa-
do pelo sensor; a cada leitura 0 acumulador é zerado. O ‘Cen-
tro de Controle’ utiliza o valor deste acumulador e a veloci-
dade (em m s1) para o calculo da média de sementes por
metro. Observa-se, na Figura 8, que esta média difere ligei-
ramente do valor resultante da divisdo do nimero de furos
do disco pela distancia em metros necessaria para uma vol-
ta (plantio 6timo).

Esta variabilidade é conseqiiéncia da passagem da semente
pelos elementos que compdem o SEP e das informagdes da
semeadora; por exemplo, aqui o disco alveolado utiliza 4,5
metros para completar uma volta (Figura 7); isto significa
gue o nimero de sementes por metro (quarta informagao da
Figura 8) varia entre 4 e 5; ndo ha 0,5 semente em cada metro
para efeito de contagem; caracteristicas como essas sdo ra-
pida e facilmente alteradas ou controladas em um modelo
de simulacéo, diferente da realizacdo de testes com o uso de
equipamento real (bancada ou em campo) e prototipos do
sistema em construcao.

CONCLUSOES

1. O uso da simulagdo em fases intermediarias do proces-
so de projeto de sistemas computacionais para a AP reduz o
tempo total do projeto e contribui com a identificacdo de fa-
Ihas antes da execucdo de experimentos em prototipos reais.
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2. No estudo de caso apresentado a construcéo, o teste e
a correcdo das formulas para calculo de média de plantio e
area plantada, dentre outras, foram realizados com o uso
de um modelo que simula a bancada de testes exemplifi-
cando a viabilidade da simulacéo para a verificacdo e vali-
dacdo de sistemas.

3. Na realizacdo de testes com o modelo foram utilizados
dados de entrada com resultados conhecidos anteriormente
observados no funcionamento do sistema real (no que tange
aos céalculos realizados pelo sistema). A execucdo do mode-
lo apresentou resultados similares. Nesta fase ndo foram con-
siderados fatores existentes no ambiente de trabalho em cam-
po que reduzem a precisao.

4. A principal vantagem do DCB na simulacéo de siste-
mas para a AP é a independéncia total entre os elementos
que permite, por exemplo, que mais conjuntos ‘Disco e Sen-
sor’ (do estudo de caso) sejam adicionados ao modelo sem
qualquer alteracdo nos elementos existentes.

5. Como perspectiva, 0 modelo utilizado no estudo de
caso tera alguns dos elementos substituidos pelo elemento
real (possivelmente o sensor) e serdo incluidos mais con-
juntos ‘Disco e Sensor’ com o0 objetivo de observar os as-
pectos de sincronizagao entre elementos e a capacidade (em
nimeros de linhas) do sistema sem perda de precisao dos
dados.
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