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Resumo - A producdo agropecudria deixou o mundo
rustico para um novo e tecnoldgico, na qual cada vez mais
a agricultura vem utilizando tecnologias de precisdo com
a ideologia de melhorar a competitividade. So inimeras
as possibilidades de aplicacdo de inteligéncia artificial na
agricultura. O estudo realizado na pesquisa constata que é
possivel a implementacao de portas logicas programaveis
(FPGA) em conjunto com a inteligéncia artificial dentro de
hardware dedicado, reduzindo os custos dos produtores e
melhor produtividade. O objetivo do trabalho ¢
apresentar uma analise da aplicacdo do FPGA e de
inteligéncias artificiais na agricultura, a fim de construir e
implementar uma inteligéncia artificial com FPGA para o
controle de sistemas de irrigacéo e pulverizagao.

Palavras-Chave — agricultura, automacao, baixo custo,
FPGA, inteligéncia artificial, irrigacéo.

IMPLEMENTATION OF AN ARTIFICIAL
INTELIGENCE IN AN FPGA FOR
AGRICULTURE

Abstract - Agricultural production left the rustic world for
a new and technological one, in which agriculture is
increasingly using precision technologies with the ideology
of improving competitiveness. There are countless
possibilities for applying this technology, the research
results show that the FPGA together with artificial
intelligence can reduce the costs of producers and improve
productivity. The objective of the work was to present a
deep analysis of the application of FPGA and artificial
intelligence in agriculture with the purpose of facilitating
agriculture from a technological point of view, the
construction and implementation of an artificial
intelligence together with an FPGA for the control of
irrigation and spraying systems.

Keywords — agriculture, automation, low cost, FPGA,
artificial intelligence, irrigation.

I.  INTRODUCAO

Nos Ultimos 40 anos, o Brasil saiu da condicdo de
importador de alimentos para se tornar um grande provedor
para o mundo. Foram conquistados aumentos significativos na
producdo e na produtividade agropecudrias. O preco da cesta
basica, no Brasil, reduziu-se consideravelmente e o pais se
tornou um dos principais players do agroneg6cio mundial.
Hoje, se produz mais em cada hectare de terra, aspecto
importantissimo para a preservagao dos recursos naturais [1].

Em breve a populacdo mundial chegara a 8,5 bilhdes de
pessoas em 2030, ou seja, 16% a mais que em 2016. O Brasil

deve chegar a marca de 230 milhGes de pessoas nos proximos
12 anos e a populacio da Asia com quase 5 bilndes de pessoas
tera aproximadamente 58% da populacdo mundial. Estima-se
que em 2023 a india ultrapasse a China como pais mais
populoso do mundo. [3].

As proximas décadas devem ser de mudangas importantes
na distribuicdo espacial da populacdo global. Até 2030, mais
de 90% da populagdo dos paises em desenvolvimento,
sobretudo na Africa Subsaariana e na Asia, tera se urbanizado
0 que trara implicacdes importantes em termos de consumo de
alimentos, agua e energia [2].

Projecdes indicam ainda forte expanséo da classe média na
populagdo mundial, estando a maior porcdo nos paises da
Asia. Em 2030, 60% da populacio mundial devera estar no
estrato da classe média, um crescimento de 15 pontos
percentuais em comparacdo com 2016. O aumento da renda
implica mudancas nos padrfes de consumo, o que resulta na
expansao da demanda por carne, frutas e vegetais, na reducdo
do consumo de alimentos basicos, na diversificacdo da cesta
de consumo, bem como no aumento da demanda por produtos
mais elaborados. [4].

O comércio mundial de soja devera crescer 25%, ou 36
milhdes de toneladas, em 10 anos. A China sera responsavel
por 85% desse aumento. A india, por sua vez, sera a principal
responsavel pelo crescimento da demanda por 6leo de soja
(27%). Milho e algoddo também serdo demandados em maior
quantidade. [4].

De fato, a agricultura passa por profundas transformagdes
econOmicas, culturais, sociais, tecnolégicas, ambientais e
mercadolégicas — que ocorrem em alta velocidade e em
diferentes direcOes, as quais impactam de forma substancial o
mundo rural. Dessa forma, para as proximas décadas, uma
questdo primordial relacionada ao planejamento estratégico
das organizacOes publicas e privadas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo (CT&I) é analisar os principais sinais e tendéncias,
antever transformagBes e contribuir para o delineamento
estratégico da programacéo de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo (PD&I). Isso é imprescindivel para definir o
ambiente e o foco de atuacdo para os préximos anos no intuito
de elevar ainda mais o protagonismo da agricultura brasileira.
Com a preocupacao de estar constantemente conectada a essas
transformacdes e suas implicacbes em CT&I para a
agricultura, a Embrapa tem aprofundado estudos de futuro por
meio de uma rede interna de especialistas, vinculados ao
Sistema de Inteligéncia Estratégica.

O objetivo do projeto é desenvolver uma inteligéncia
artificial dentro de uma porta logica programavel (FPGA ou
field-programmable gate array)[5], usando a linguagem
VHDL e portas logicas, para o controle de sistemas de
irrigagdo e de pulverizacdo, que serdo ativados em épocas
especificas do ano.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

O objetivo da inteligéncia artificial é substituir os
controladores por regras de producdo e supervisores
inteligentes. Inteligéncia artificial (IA) é uma tecnologia
programada para simular a inteligéncia humana e, assim, ter
algum nivel de autonomia para tomar decisdes e resolver
problemas logicos. A ideia de uma maquina que "pensa”
nasceu com o matematico e criptografo Alan Turing, em 1950,
que propds um dispositivo que manipularia simbolos de
acordo com uma série de regras, algo que perdura até os
computadores atuais, ja que todos funcionam com base no
paradigma de Turing [6].

A completude de Turing trata-se um conjunto de regras
para manipulacdo de dados (semelhante a uma linguagem de
programacdo, um autdmato celular, um conjunto de
instrucBes) que pode ser usado para resolver qualquer
problema de computacdo (simula a ldgica de qualquer
algoritmo de computador). Tal completude é completa ou
universal se e somente se puder ser usados para controlar
a maquina de Turing (a maquina digital primitiva e universal),
e assim podendo controlar qualquer computador. Um exemplo
classico é ocalculo lambda (um sistema formal que
estuda fungdes recursivas computaveis).

Além disso, Turing propds o Jogo da Imitacdo, em 1950.
Este jogo questiona a capacidade de um computador de
enganar um terco dos jogadores. O jogo segue trés regras
simples:

e 3jogadores. A, B, C.

e Eles se comunicam por apenas mensagens escritas.

e Jogador C ndo pode ver os outros dois e deve
descobrir quem € o homem e quem é a mulher.

e Jogador A é um homem e deve confundir o jogador
C para leva-lo ao erro.

e Jogador B é uma mulher e deve confundir o jogador
C para leva-lo ao acerto.

Na proposta de Turing, o jogador A é substituido por um
computador para determinar o sucesso da maquina em
comparacao aos resultados do homem. A premissa é que, se 0
computador tiver resultados positivos proximos aos do
homem, pode-se dizer que o computador tem um determinado
nivel de inteligéncia. Essa teoria do Teste de Turing ainda é
amplamente discutida e faz parte da area de filosofia da
inteligéncia artificial (1A).

A 1A ird substituir um controlador por regras de produgéo e
supervisores inteligentes. Um exemplo de um controlador por
regras de producéo é uma versdo proposta por Nascimento e
Yoneyama [5], onde se considera uma planta descrita pela
equacdo diferencial ordinéria e invariante no tempo:

dx1(t)
= x2(t)

220 — B2 +u®) (1)

Onde B = 1 é uma constante e, no instante inicial t=0, o
sistema esta em repouso (x1(t)=0 e x(t) = 0). Tome-se como
MV o sinal u(t) e como PV o sinal y = xi(t). Suponha um sinal
do tipo degrau para a variavel de referéncia, yi(t) = 1, Vi€ [0,
), ou seja, SP = yi(t).

Nessas condicBes, um controlador que pode ser utilizado
para essa planta é da forma:

u(t) = —k xsat[K,y(t) —y,.(t)] (2)
Onde a funcdo sat[.,.] dada por:

z, selz|< M

sat[M,z] = {M sing(z), selz| > M

@)

De modo heuristico, foram propostas as seguintes regras
para o ajuste on-line de k e K, admitindo que o nivel de
saturagdo do controle é K = 5,0 e velocidades adequadas estéo
na faixa de V =0,18:

REGRA 1: Se (x2()<V)a (4)
(y®) -y (®1<02)a
(xa(t) £ 1,0)
Entdo: (k « 50,0)

REGRA 2: Se () >V) A (5)
(Iy®) -y () <02) A
(xa(t) > 1,0

Entdo: (k « - 50,0)

REGRA 3: Se (X2(t) <-V) A (6)
(Iy®) -y () <02)a
(xa(t) > 1,0

Entdo: (k « - 50,0)

REGRA4: Se (X2(t) <-V) A 7
(Iy(®) -y () [<0,2)

Entdo: (k < 1,0)

REGRA5: Se (X2(t) <-V) A )

(xa(t) < 1,0
Entdo: (k < 1,0)

Uma vez que as regras 1 a 5 promovem um controle com

saida levemente oscilatéria, é introduzida uma regra adicional:

REGRA 6: Se (t>2,0) (9)
Entéo:

(aux < aux + 0,05) A (V « V/aux)

Onde aux é wuma varidvel que permite
dinamicamente a faixa de variacdo V da velocidade.

ajustar

Para o desenvolvimento da inteligéncia artificial, primeiro
devem ser estabelecidos alguns métodos de busca. Muitos
problemas quem envolvem IA necessitam de métodos de
casamento (matching) e busca (search) durante o processo de
solugdo [7].
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Considere-se 0 seguinte problema: Querem-se obter
exatamente 1 litro de 4gua em uma das jarras, a partir de uma
jarra com 5 litros de capacidade, inicialmente cheia, e uma de
2 litros, inicialmente vazia. Representando as duas garrafas
por um par ordenado (x,y), onde x é o nimero de litros de agua
na primeira jarra e y na segunda, os passos para a solucdo do
problema podem ser apresentados na seguinte forma grafica,
Figura 1.

Figura 1: Arvore correspondente ao problema dos jarros d’4gua.
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O problema das jarras pode, portanto ser resolvido mediante
0 uso de um algoritmo de busca em arvores. Aqui, a partir do
no6 (5,0), sera feito uma busca que terminaria ao encontrar o
no objetivo (1,2).

Desta forma, os processos de busca podem ser de
encadeamento progressivo (data driven) ou retroativo (goal
driven). No primeiro caso, apresenta-se um conjunto de
premissas que irdo provar um objetivo (goal) como incorreto
ou correto. J& no segundo caso, tem-se um conjunto de
objetivos que buscam provar que o conjunto de premissas é
correto ou incorreto. Ainda, dependendo de como se executa
o controle sobre a busca, pode ser do tipo profundidade
primeiro ou largura primeiro, Figura 2.

Figura 2: llustragdo das formas de encadeamento retroativo e
progressivo para o caso de busca em profundidade.
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1. DESENVOLVIMENTO

Com estes artificios em méo, é possivel estabelecer um
modelo tedrico da inteligéncia artificial a ser implementada.
Conforme foram apresentados os processos de busca, para esta
solugdo, utilizaremos um encadeamento progressivo.

Como explicado anteriormente, um encadeamento
progressivo trata-se de um agrupamento de ideias iniciais que
irdo provar uma intencéo.

No caso deste projeto, as ideias iniciais sdo a seguinte:

e Data, mais especificamente o més (para comparacdo
com a base de dados);

e Plantacdo em questdo (o que esta sendo plantado);

e Tempo na propriedade agricola (chuvoso, ensolarado
etc.);

e Tempo em execucdo no sistema (quanto tempo os
sistemas devem bombear agua para a plantacao);

Baseado nestas premissas, pode criar o seguinte grafo
para a busca em encadeamento progressivo, Figura 3.

Figura 3: Possivel grafo para o encadeamento progressivo.
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Apo6s a definicdo das ideias iniciais, serdo projetadas as
regras de controle. Tais regras determinardo quando e quanto
0 sistema serd iniciado.



Como exemplo, implementaremos 9 regras genéricas para
uma plantacdo composta por trés tipos de plantas diferentes.

1. Regra de intervalo fixo:
a. lrrigar todas as plantas a cada trés dias.
b. Verificar se a diferenca entre a data atual e
a data da ltima irrigacéo € igual a trés dias.

2. Regra de intervalo variavel por planta:
a. Planta 1: irrigar a cada dois dias.
b. Planta 2: irrigar a cada quatro dias.
c. Planta 3: irrigar a cada cinco dias.
d. Verificar a diferenca entre a data atual e a
data da Gltima irrigacdo para cada planta e
aplicar o intervalo correspondente.

3. Regra de horario especifico por planta:
a. Planta 1: irrigar pela manhd, entre as 6:00 e

as 8:00.

b. Planta 2: irrigar a tarde, entre as 14:00 e as
16:00.

c. Planta 3: irrigar & noite, entre as 19:00 e as
21:00.

d. Verificar o tempo atual e aplicar o horario
de irrigacdo especifico para cada planta.

4. Regra de umidade do solo por planta:

a. Planta 1: irrigar quando a umidade do solo
estiver abaixo de 30%.

b. Planta 2: irrigar quando a umidade do solo
estiver abaixo de 40%.

c. Planta 3: irrigar quando a umidade do solo
estiver abaixo de 50%.

d. Medir a umidade do solo por meio de
sensores e acionar a irrigacdo com base na
umidade de cada planta.

5. Regra de temperatura e umidade relativa do ar:
a. lrrigar todas as plantas quando a
temperatura ambiente estiver acima de 30°C
e a umidade relativa do ar estiver abaixo de
40%.
b. Medir atemperatura e a umidade relativa do
ar por meio de sensores e ativar a irrigacéo
quando as condicdes forem atendidas.

6. Regra de sazonalidade por planta:

a. Planta 1: aumentar a frequéncia de irrigacdo
durante o verdo.

b. Planta 2: aumentar a frequéncia de irrigacao
durante a primavera.

c. Planta 3: aumentar a frequéncia de irrigacdo
durante o outono.

d. Ajustar a frequéncia de irrigagdo com base
na estacdo do ano especifica para cada
planta.

7. Regra de luz solar direta:
a. Irrigar todas as plantas quando a luz solar
direta exceder um certo limite durante o dia.
b. Medir a intensidade da luz solar direta por
meio de sensores e acionar a irrigacdo
guando necessario.

8. Regra de chuva recente:
a. Ndo irrigar as plantas se tiver chovido nas
GUltimas 24 horas.
b. Verificar registros de chuva recentes ou
previsdbes meteoroldgicas para evitar
irrigacéo desnecessaria.

9. Regra de umidade foliar:

a. lrrigar todas as plantas quando a umidade
foliar estiver abaixo de um determinado
limite.

b. Medir a umidade foliar por meio de
sensores e ativar a irrigacdo quando
necessario.

Agora, tais regras serdo convertidas em ldgica digital
usando portas logicas disponiveis em VHDL, como portas
AND, OR, NOT, entre outras [8]. Cada regra pode ser
representada como uma combinacdo de portas logicas para
tomar decisGes com base nas entradas [9].

Como exemplo, usaremos uma abordagem simplificada,
onde apenas uma regra de controle é implementada: a planta
precisa de agua se pelo menos uma das duas primeiras
posicOes do vetor current_plant estiverem definidas como '1'.
O intervalo de irrigacéo é definido como 2 dias.

Os Field-Programmable Gate Arrays (FPGAS) sdo
dispositivos eletrdnicos versateis e poderosos que oferecem
flexibilidade excepcional na implementacdo de circuitos
digitais. Ao contrario dos circuitos integrados fixos, 0s FPGAs
sdo reconfiguraveis e permitem que os desenvolvedores
programem a funcionalidade do hardware depois que o
dispositivo é fabricado. Eles consistem em uma matriz de
blocos ldgicos configuraveis e interconexfes programaveis
gue podem ser personalizados para atender a uma ampla gama
de aplicacOes, desde processamento de sinais até sistemas
embarcados complexos. A capacidade de reprogramar esses
dispositivos torna-os ideais para prototipagem rapida,
desenvolvimento de produtos e até mesmo para aplicagdes em
evolucdo, permitindo adaptacdes rapidas e eficientes.

Além disso, os FPGAs oferecem vantagens
significativas em termos de desempenho e eficiéncia
energética. Sua arquitetura paralela permite a execugdo
simultanea de vérias tarefas, resultando em alta velocidade e
capacidade de processamento. Esses dispositivos sdo
altamente valorizados em &reas como inteligéncia artificial,
redes neurais, telecomunicacbes e computacdo de alto
desempenho, onde a capacidade de processamento paralelo e
a capacidade de adaptacdo sdo essenciais. Com a capacidade
de personalizacdo e otimizagdo para tarefas especificas, 0s
FPGAs continuam a desempenhar um papel fundamental na



inovagdo tecnoldgica e no desenvolvimento de sistemas
computacionais avanc¢ados

V. RESULTADQOS

Foi desenvolvido a programacdo no software Quartus Il em
VHDL propria para portas logicas programaveis [10]. Na
Figura 4 tem o inicio da programacdo, essa implementacdo
pode ser expandida para incorporar mais regras e condicdes
usando portas légicas adicionais. No entanto, a medida que a
complexidade das regras aumenta [11].

Figura 4: Exemplo do codigo de implantacdo da regra citada.

A Figura 5 motra as bibliotecas necessarias para o codigo.
A biblioteca ieee.std_logic_1164 fornece o tipo de dados
std_logic e operacdes relacionadas.

Figura 5: biblioteca inseria no programa.

1 likbrary ieee;
2 use iese.std logic 1164.a11;

A declaracdo da entidade, define as portas de entrada
e saida do modulo IrrigationControl. Inclui um sinal de
relégio de entrada (clk), sinais de entrada para data atual
(current_date), hora atual (current_time) e planta atual
(current_plant), bem como um sinal de saida para o controle
de irrigacéo (irrigation_signal), Figura 6,.

Figura 6: Declaragdo da entidade.

4 Eentity IrrigationControl is

5 = port |

6 clk : in std logic;

T current_date : in std logic vector (7 downto 0):
8 current_time : in std logic vector (7 downto 0);
i current_plant : in std logic vector (3 downto 0);
10 irrigation signal : out std logic

11 )z

12 end entity IrrigationControl;

O bloco de arquitetura € denominado "behavioral®, é define
o comportamento do modulo IrrigationControl. Ele contém
trés sinais internos: last watered_date, irrigate_plant e
plant_needs_water, Figura 7.

Figura 7: Bloco behavioral.
22 = process (clk)

24 = if rising edos(clk) chen

25 -- Verifica se B@ hora de irrigar a planta

if current_date /= last_vatered_date and current_date(current_time'high - 1 downte 0) = "000000" then
27 irrigate_plamt <= '1';

else

5
[]

5
[]

29 irrigate_plant <= '0';
30 end if;

32 -- Determina se a plan
33 plant_needs water <= o

isa de agua com base em regras especaficas
plant(0) or current plant(l); -- Exemplo de regra simples

36 = if irrigate_pla
37 last_watered_date <= current_date;
38 end if;

39 end if;

40 end process;

a2 - Sinal de irrigagac ativado se for hora de irrigar e a planta precisa de agua
a3 irrigation_signal <= '1' vhen irrigate plant = 'l' and plant needs water = 'l' slse '0':

45 end architecture behavioralr

Dentro do bloco de processo, que é sensivel a borda
de subida do relogio (clk), o codigo verifica se é hora de irrigar
a planta. Ele compara a data atual (current_date) com a data
da Ultima irrigacdo (last watered_date) e verifica se a hora
atual (current_time) é igual a "000000". Se essas condicoes
forem atendidas, o sinal irrigate_plant é definido como '1";
caso contrario, é definido como '0".

Em seguida, o cddigo determina se a planta precisa
de dgua com base em regras especificas. Neste exemplo, ele
verifica se 0 primeiro ou o segundo bit do sinal current_plant,
na Figura 8 mostra a tela do simulador.

Figura 8: Bloco de varidveis no simulador.

@ Si In
£ (8) n
(s) al In
&) In
3) In
@ In
@ a In

) In

(/N[N0 NN NN In
uuuu al In
u Out
Uuuuuuul Internal
u al  Internal
#  plant_needs_water u al  Internal
#  WATERING_INTERVAL 2 .. Internal

4 rrent_time

Tal bloco mostra todas as varidveis e bits dos vetors
current_date, current_time, current_plant e
last_wastered_date.

Apbs isso, o programa foi gravado em um FPGA Altera,
modelo EPM7032SLC44-10 [12] e conectado a uma base de
dados que contém o nome das plantas, datas para pulverizacdo
e irrigacdo. Os FPGA, sdo dispositivos 16gicos programaveis
gue possui uma arquitetura baseada em blocos ldgicos
configuraveis, constituidos por portas ldgicas e flip-flops que
visam implementar funcdes logicas, também é estruturado
por chamadas de blocos de entrada e saida (I0B — In/Out Blc
ks), possuem uma arquitetura configuréavel de forma distinta
dos microprocessadores ou microcontroladores usuais, pois
ndo fazem processamento de funcBes com tarefas executadas
de forma sequencial a o longo de um determina do periodo.
Estes dispositivos executam processamento em paralelo,
envolvendo diversas unidades funcionais, a fim de diminuir o
tempo de resposta, aumentar o desempenho de execugdo dos
conjuntos de instrugBes, permitindo a customizacdo
da capacidade computacional da maquina de acordo com a a



plicagdo. Na Figura 9, o hardware desenvolvido durante a fase
de implementacéo da IA no FPGA.

Figura 9: Circuito e placa desenvolvida para a implementagdo da
1A no FPGA.

V. CONCLUSOES

Este trabalho explorou a implementacéo e aplicacdo de uma
rede neural em um FPGA para agricultura, demonstrando as
vantagens dessa abordagem na otimizacdo de processos
agricolas. Os resultados obtidos evidenciam que a utilizacdo
de redes neurais em um FPGA pode trazer melhorias
significativas na precisdo e velocidade do processamento de
dados agricolas, permitindo a tomada de decisbes mais
eficientes e aprimorando a produtividade do setor.

A implementacdo de uma rede neural em um FPGA oferece
a vantagem de uma arquitetura altamente paralela e
reconfigurdvel, permitindo a adaptacdo répida a diferentes
tarefas e demandas especificas da agricultura. Além disso, o
uso de um FPGA oferece baixa laténcia e baixo consumo de
energia, tornando-o uma solugdo promissora para aplicagbes
em tempo real em ambientes agricolas.

Através da aplicacdo da rede neural implementada em um
FPGA, é possivel obter detec¢do de doencas em plantas, no
monitoramento e controle de irrigacdo, na classificacdo de
culturas e na previsdo de safras. Essas aplicaces demonstram
0 potencial dessa tecnologia para melhorar a eficiéncia dos
processos agricolas, reduzir o uso de recursos e promover uma
producgdo mais sustentavel

Em suma, este estudo destaca o potencial da implementacéao
de redes neurais em FPGA para melhorar a eficiéncia e a

produtividade na agricultura. Com o continuo avango da
tecnologia e aprimoramento das técnicas de inteligéncia
artificial, espera-se que a utilizacdo de redes neurais em FPGA
desempenhe um papel cada vez mais relevante no
desenvolvimento de solucbes inovadoras para os desafios
enfrentados pelo setor agricola, contribuindo para um futuro
mais sustentavel e produtivo.
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