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RESUMO

A interacdo entre solo e planta é fundamental para produzir insumos que fazem parte
da cadeia alimentar dos seres vivos. O conhecimento das variaveis ambientais
envolvidas nesse processo e que causam impacto na produtividade sem que ocorra a
extracao, destruicdo e contaminacdo por quimicos das amostras do solo coletado é
desafiador. A adogcdo de sensores para prover a avaliacdo do solo seria uma
substituicdo eficaz e conveniente frente as técnicas laboratoriais padrédo e métodos
guimicos. Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma arquitetura composta por
sensores eletrbnicos que viabilizam a coleta dos dados de forma continua, bem como
uma estrutura computacional em nuvem que da suporte a persisténcia desses
volumes massivos de dados. Para embasar a construcédo da plataforma foi realizado
um estudo exploratério trazendo a luz alguns desafios funcionais e operacionais
impostos pelo cenario agricola as solugdes de cunho tecnoldgico. A metodologia de
construcdo da plataforma SOX ocorreu em quatro etapas, a primeira que trata da
identificacdo das variaveis relacionadas ao solo e a produtividade da area. A segunda
etapa referente a definicdo dos equipamentos disponiveis, passando para a coleta dos
valores e validacdes. A terceira etapa consiste na definicdo da arquitetura e integragcéo
das camadas. A Ultima etapa trata da aplicacdo de uma bateria de testes de estresse,
carga, funcionalidades e estabilidade da SOX. Como resultados, a plataforma oferece
a possibilidade de coleta massiva de dados ambientais, os quais podem refletir a
sustentabilidade da agricultura, quanto ao nivel de produtividade e o status dos
recursos. A SOX demonstrou suportar acessos simultaneos com até 32 usuarios,
onde foram executadas 100.000 operacbes de gravacdo de documentos.
Possibilitando a visualizacdo dos dados a medida que sejam registrados no banco e,
acessiveis através de qualquer navegador da web. A plataforma SOX pode ser
acessivel a muitos usuarios, aplicavel as condicbes da area produtiva, sensivel as
tensdes ambientais e de manejo ao longo do tempo e, permite, 0 armazenamento das

séries histéricas dos valores em uma estrutura de Banco de Dados digital.

Palavras-Chave: Rede de sensores. Variaveis ambientais. Persisténcia dos dados.



ABSTRACT

The interaction between soil and plant are fundamental inputs for production, these
resources make up the living things food chain. Environmental variables knowledge
involved in process have a productivity impact, without extraction, destruction and
chemical contamination, soil sample collected is challenging. Sensors use for soll
evaluation is effective replacing way laboratory techniques chemicals use, because
they present a low ambient impact and cost. The present work presents an electronic
sensors network that allow data collection in a continuous way, as well a cloud
computing which structure supports data massive volumes. To support the platform
construction, an exploratory study was carried out bringing to light some functional and
operational challenges imposed by agricultural scenario on technological solutions.
The SOX platform construction methodology took place in four stages, the first one
dealing with variables related identification to the soil and the productivity of the area.
The second stage refers available equipment definition, passing for values collection
and validations. The third step is architecture definition and integration of the layers.
The last step deals with a battery applications of stress tests, load, functionalities and
platform stability. As a result, the SOX platform offers massive collection possibility of
environmental data, which may reflect agriculture sustainability, productivity level and
resources status. The SOX has been shown to support simultaneous access with up
to 32 users, where 100,000 document recording operations were performed. Making it
possible data view as it is database registered and accessible through any web
browser. The SOX platform can be accessible to many users, applicable to productive
area conditions, sensitive to environmental stresses and management over time, and

allows values storage historical series in a digital database structure.

Keywords: Network of sensors. Environmental data. Data persistence.
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1 INTRODUCAO

O momento tecnoldgico atual é de uma grande proliferacdo de recursos de
hardware e software, muitos dos quais sem possibilidades de integracdo de modo a
satisfazer as demandas dos usuarios. Outros, porém, possuem caracteristicas
adequadas, mas com limitagdes que dificultam seu uso. Numa aplicacdo de software,
mais especificamente, o aspecto de real relevancia é a capacidade de gerenciamento
de dados, tanto na estruturacdo, armazenamento e pesquisa, como ha visualizacao e
distribuicao.

“O setor agricola enfrenta desafios relacionados com a disponibilidade limitada
de terras araveis, agua, energia, alteracdes climaticas globais e da oferta de mao-de-
obra” (HOFF, 2011, p. 5). Nesse sentido, devido aos avancos tecnoldgicos, bem como
pelo aumento na demanda por alimentos, ha uma forte pressdo por parte da
Organizacgéo das NagOes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO), para que 0s
agricultores utilizem ferramentas e tecnologias inovadoras (FAO, 2014).

A estrutura da Internet das Coisas (IoT), pode oferecer subsidios ao
entendimento da interdependéncia dos recursos de energia, agua e alimentos, atravées
das redes de sensores. A fusdo da IoT, juntamente com a analise preditiva de dados
ambientais, entrega aos agricultores as informacdes criticas sobre os parametros do
solo e do meio ambiente para orientar as agbes no campo. “Os principais
componentes da agricultura inteligente: o sensoriamento de dados, a comunicacéo, o
armazenamento e 0 processamento, SA0 essenciais para obter recursos preditivos
robustos” (IVANOV; BHARGAVA; DONNELLY, 2015, p. 77).

Andlises precisas e oportunas de grandes quantidades de dados fornecidos por
ambientes integrados de redes de sensores serdo fundamentais para aumentar a
eficiéncia e a sustentabilidade no uso dos recursos naturais pela agricultura. Assim, o
desafio tecnologico desse trabalho estd em construir uma rede de sensores
eletrbnicos de baixo custo, open source que viabilize a coleta desses dados, sua
transmissdo, bem como a persisténcia dos valores, com alta escalabilidade e
disponibilidade, suportando um grande volume de inser¢gbes de documentos na base
de dados e de requisi¢cOes realizadas pela web. No cenario do agronegocio, uma
potencial aplicacdo dos sensores estd na obtencdo de valores referentes as
caracteristicas do solo, as quais auxiliem na observacdo da capacidade produtiva de

uma area.
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1.1 Indicadores de qualidade do solo

Conforme aponta Troeh et al. (1999, p. 38):

“O solo, como o ar e a 4gua, € um recurso natural fundamental que suporta
uma variedade de bens e servicos ecossistémicos em beneficio da
humanidade. Embora a funcéo do solo na produtividade das culturas tenha
sido reconhecida ha muito tempo, a importancia da sua conservacgdo e do
aumento dos servicos ecossistémicos prestados por ele, ocorreu
recentemente”.

A peculiaridade em apontar a qualidade do solo esta na sua heterogeneidade
espacial, temporal e na multiplicidade dos fatores formadores (JENNY, 1994). A
heterogeneidade do solo decorre da variacdo do seu material, como rochas,
vegetacdo, mudancas de relevo, animais, atividade humana e o tempo de formacéo
(LVOVA; NADPOROZHSKAYA, 2017).

A qualidade do solo esta atrelada a sua capacidade de cumprir com suas
funcdes ecoldgicas (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Esse indicativo pode ser
expresso em termos da sua capacidade de receber, sustentar, armazenar e reciclar
agua, minerais e energia para a producdo de culturas em niveis adequados,
preservando um ambiente saudavel (ARSHAD; COEN, 1992).

Conforme descrito por Doran e Parking (1994, p. 15):

“Um indicador de qualidade do solo deve considerar um conjunto de
propriedades, atendendo aos seguintes critérios: elucidar processos do
ecossistema e relacionar aos processos-modelo; integrar propriedades
biolégicas, fisicas e quimicas do solo e 0s respectivos processos; ser
acessivel a muitos usuérios e aplicavel as condi¢cdes de campo; ser sensivel
as variac6es de manejo e de clima ao longo do tempo; e, quando possivel,
ser componente de banco de dados ja existente”.

Nesse contexto, 0 uso de sensores pode contribuir com a leitura desses valores
de forma sensivel as alteracdes, suportando exposi¢cdo a intempéries e cobrindo as
propriedades bioldgicas, quimicas e fisicas.

As mudancas no “status” da qualidade do solo tém sido avaliadas por sistemas
guantitativos que utilizam indicadores apropriados, comparando com valores
desejaveis em diferentes intervalos de tempo, para um fim especifico (KARLEN et al.,
1997). Onde a escolha de tais indicadores passa pela dificuldade de se chegar a um
consenso sobre quais parametros sdo capazes de verdadeiramente caracterizar o

processo a ser representado.
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O solo € um sistema complexo, parte fundamental de todos os ecossistemas
terrestre e desempenha funcdes importantes as varias areas das atividades humanas
(agricultura, silvicultura, mineragdo) e implementacdo ambiental (LVOVA,
NADPOROZHSKAYA, 2017).

Para Arshad e Coen (1992, p. 27):

“A identificacdo de indicadores da qualidade funcional é uma tarefa
extremamente complexa, pois esses indicadores estdo atrelados a diversos
fatores quimicos, fisicos e bioldgicos que controlam estes processos e suas
variagdes em funcédo do tempo e do espaco, aumentando a complexidade em
definir a qualidade deste solo”.

Tais indicadores apresentam uma variacao espacial e temporal maior quanto
mais superficial a camada de solo analisada, dessa forma, uma analise continua
dessas variaveis ambientais se faz necessaria.

Para Springett (1993), os bons indicadores biofisicos devem ser simples,
baratos, Obvios e sensiveis as tensfes ambientais. Contudo, se corretamente
apontados tais indicadores, talvez seja possivel estabelecer os padrées de processos

gue ocorrem no solo.

1.2 Monitoramento com uso de sensores

Mesmo depois de escolhidos os indicadores de qualidade do solo, eles séo
convencionalmente atrelados a amostragens e metodologias custosas, destrutivas e
geradoras de residuos. Desta forma, a coleta de dados de forma constante e o
monitoramento por sensores associados ao sistema proposto nesse trabalho pretende
diminuir esse impacto, além de gerar um grande volume de dados coletados no tempo
e no espaco, proporcionando a identificacdo de padrdes e processos do solo.

Recentemente, com a adocdo de sensores ha um incremento
significativamente na obtencdo de dados. O desenvolvimento acelerado da Internet
das Coisas (Internet of Things - I0oT) e da Computagdo em Nuvem (Cloud Computing)
esta impulsionando o fendbmeno chamado de Agricultura Inteligente (Smart Farming)
(SUNDMAEKER et al., 2016).
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Para Wolfert et al. (2017, p. 72):

“‘Enquanto a Agricultura de Precisdo (AP) esta levando em conta a
variabilidade da area, a Agricultura Inteligente vai além disso, pois o
gerenciamento de tarefas é baseado no local e também nos dados
observados, reforcados pelo conhecimento do contexto e da situacao,
desencadeados por eventos em tempo real”.

O uso de sensores pode auxiliar na percepcéao das variagdes das propriedades
ambientais na area produtiva a medida que ocorram auxiliando a tomada de decisao
de forma precisa e assertiva.

Conforme Lobsey et al. (2010), a adocéo de sensores para prover a avaliacao
do solo seria uma substituicao eficaz, de baixo custo e conveniente frente as técnicas
laboratoriais convencionais e os métodos quimicos. Contudo, mesmo com beneficios
evidentes, h& poucos relatos sobre os sistemas para medir 0s principais nutrientes do
solo, e ainda menos trabalhos relatando a andlise in situ do solo ou em movimento

(on-the-go).

1.3 Problema de pesquisa

As limitagBes impostas ao setor agricola quanto a area produtiva e o aumento
exponencial na demanda por alimentos requerem do produtor a incorporacdo de
novas tecnologias e de ferramentas digitais que auxiliem a tomada de decisdo mais
assertiva. A agricultura depende do solo para a fixacdo de raizes, fornecimento de
agua e nutrientes, além disso, armazena e transforma parcialmente minerais, agua,
matéria organica e diversas substancias quimicas.

Conforme aponta White (2006), o solo € continuamente variavel no espaco de
poucos metros e, sendo um sistema bioldgico complexo e dindmico, € variavel no
decorrer do tempo. A taxa de mudanca das propriedades individuais do solo é em si
muito variavel. Assim sendo, a observacéo continua de suas propriedades, com o uso
de sensores, pode auxiliar na producdo de alimentos respeitando os limites
ecossistémicos.

A fertilidade dos solos depende de um conjunto de fatores, uns de natureza
fisica, outros de natureza quimica. Da conjugacdo destes fatores, resulta a
capacidade de producéo do solo. Nesse sentido, a evolucédo da IoT e a capacidade

computacional dos sensores pode oferecer leituras das caracteristicas do solo.



21

Contudo, o uso dos sensores para a coleta das informacdes impde desafios a
IoT, tais como a eficiéncia energética, a tolerancia a intempérie e a disponibilidade
dos dados. Conforme Wang (2011), outros tantos desafios relacionados a area de
cobertura das redes e limitagbes na perspectiva do acesso aos dados. Destarte, como
coletar, transmitir, armazenar e disponibilizar um volume massivo de variaveis
ambientais, relacionados ao solo, de forma continua no tempo e no espaco em um
cenario com baixa disponibilidade de recursos para a comunicacdo dos valores

observados?

1.4 Objetivos

Serdo apresentados os elementos que resumem e orientam a ideia central
deste trabalho, qual seja, a de identificar as varidveis que estabelecem a relagédo do
solo com seu uso econdmico, sustentavel e permanente, especialmente voltado a
producdo de alimentos, construindo um histérico da sua evolugdo através da
comunicacao e do armazenando desses valores em uma estrutura de Banco de Dados

digital.

1.4.1 Objetivo geral

Construir uma arquitetura que utilize sensores com a capacidade de
monitoramento permanente as condices ambientais, armazenando os resultados

capturados em uma estrutura de Banco de Dados.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Utilizar sensores eletrbnicos de baixo custo e open source para coletar
variaveis ambientais;

b) Definir uma estrutura de banco de dados para atender o problema de
pesquisa elencado;

c) Suportar a inser¢édo dos dados de forma concorrente na base de dados;

d) Modelar uma solucdo escalavel considerando o numero de sensores

instalados;
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f)
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Viabilizar o armazenamento e persisténcia dos valores coletados pelos nos
sensores a base de dados;

Disponibilizar uma interface Web para a visualizag&o dos valores coletados.

1.5 Organizacéao do texto

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

a)

b)

d)

f)

capitulo 2 traz a revisao de literatura referente ao solo, suas contribuicdes
ecossistémicas, os aspectos de qualidade e a andlise desta qualidade.
Elenca as questdes tecnoldgicas com conceitos sobre a Internet das coisas,
computacdo em nuvem e, ainda, a persisténcia dos dados tratando
guestdes de armazenamento e operacdo com grandes volumes de dados;
capitulo 3 apresenta os critérios utilizados na pesquisa e selecao dos
trabalhos correlatos, bem como a descri¢cao das principais caracteristicas e
arquitetura adotada pelas solucoes;

capitulo 4 descreve os materiais demandados e a metodologia utilizada
nesse trabalho, os requisitos do sistema, as modelagens e demais artefatos
necessarios a construcdo do modelo desenvolvido para alcancar os
objetivos previstos;

capitulo 5 apresenta os testes de carga, estresse e desempenho aplicados
a plataforma SOX e o0s resultados obtidos, visando demonstrar a
estabilidade dos componentes e tolerancia as falhas;

capitulo 6 traz as principais consideracdes relacionadas aos objetivos
alcancados, as dificuldades superadas e contribuicdes da plataforma
desenvolvida;

capitulo 7 elenca as possibilidades de trabalhos futuros, bem como a
publicacdo de um artigo nos anais de um evento ligado ao agronegocio,

resultante da anélise e mineracéo de alguns valores ambientais.
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2 CONCEITOS GERAIS

Um sistema de monitoramento do ambiente agricola pode fornecer subsidios
ao acompanhamento dos indicadores que impactam na area produtiva, bem como ao
gerenciamento de equipamentos que interagem com o ambiente, visando contribuir
com os resultados obtidos na producéo de alimentos.

No entanto, conforme sugerido por Hwang et al. (2010, p. 11198):

“Os sistemas de monitoramento agricola existentes séo aplicados e utilizados
principalmente em ambientes agricolas fechados, como estufas, galpdes de
gado, etc., pois é dificil essa aplicacdo em locais ao ar livre como lavoura de
gréos, campos, pomares, etc. devido principalmente a falta de infraestrutura
de TIC”.

E necesséario explorar as tecnologias disponiveis no mercado e buscar a
convergéncia delas para o melhor entendimento dos processos que envolvem o solo.
Assim, o presente capitulo busca descrever conceitos basicos do solo, dos
parametros que possam apontar suas caracteristicas e a capacidade em
desempenhar as fun¢gBes ecoldgicas. Inclui-se nesta revisdo o0 cenario de
desenvolvimento tecnoldgico, 0os quais dao suporte aos objetivos desse trabalho,
envolvendo desde o0s proprios sensores, passando pela transmissao, o
armazenamento e chegando na andlise e apresentacao de resultados observados em

trabalhos correlatos.

2.1 O solo

Os solos séo definidos como uma mistura heterogénea de materiais minerais e
organicos na superficie da terra, que serve como um meio para o crescimento das
plantas. Para White (2006, p. 63), “ha pouco mérito em tentar dar uma definicdo
rigorosa do solo devido a complexidade de sua constituicdo e das forcas fisicas,
guimicas e biologicas que atuam sobre ele”. Pois dependendo do contexto o solo
significa coisas diferentes, por exemplo, na perspectiva de um produtor rural que o
utiliza para plantio quando comparada a visdo do engenheiro civil que deseja fixar as
fundagdes de uma edificagéo.

A composicao do solo era considerada um produto das rochas pelos geologos,

contudo, “V.V. Dokuchaev - Pai da Ciéncia do Solo — estabeleceu que o solo é como
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um corpo natural distinto, altamente heterogéneo e com uma génese definida e uma
natureza propria” (SINGH; CHANDRAN, 2015, p. 58).

Um perfil do solo é um registro histérico de todos os fatores e processos de
formacao, constituindo uma importante unidade de estudos que investigam a sua
classificagdo. A morfologia do solo esta presente abaixo da superficie da terra,
portanto, muitas vezes imperceptivel. Contudo, a sua fertilidade é fundamental para a
produtividade.

Conforme descrito por Harvey et al. (1987, p. 7):

“Os processos mais criticos estdo em profundidades de 5 a 40 cm, pois a
agua e os nutrientes tendem a se acumular e a circular nas camadas
superficiais, onde a concentracdo desses processos perto da superficie do
solo os torna potencialmente sensiveis a rupturas e altamente variaveis de
um local para outro”.

Neste cenario, 0s nis sensores parecem capazes de obter leituras nestas
profundidades e podem contribuir a andlise de algumas propriedades sem a
necessidade de estratificacdo de amostras.

Para Johnson et al. (1994), os solos atuam como fontes e dissipadores de calor
e servem como repositério de nutrientes minerais e agua. Os solos também fornecem
um meio de ancoragem para as raizes das plantas superiores e abrigam uma
populacdo microbiana complexa e dinamica.

A microbiota do solo emite gases resultantes da sua respiracao e da interacéo
como o sistema, assim, o uso de sensores que detectam o volume de gas carbdnico
pode apontar a intensidade da atividade e consequentemente a qualidade do solo sob
esta perspectiva. Essa populacdo microbiana decompde o material organico
depositado no perfil do solo e impulsiona os processos de ciclagem de nutrientes
dentro dos ecossistemas (JOHNSON et al., 1994). Ou seja, € um fator de impacto no
processo produtivo das culturas.

Para Lvova e Nadporozhskaya (2017), o solo € um sistema, isto €, um conjunto
de elementos funcionalmente correlacionados. Os solos naturais séo alterados pelas
atividades humanas podendo ser transformados totalmente e, por vezes, mantendo
as novas propriedades por um longo tempo. Assim sendo, 0 monitoramento continuo
das caracteristicas pode auxiliar na identificacdo de alteragbes e na promocao de

medidas de contorno visando dirimir tais impactos causados pela acdo do homem
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2.1.1 Bens e servi¢os ecossistémicos

O conceito de servico ecossistémico apresentando por ecologistas e
economistas atentos a degradacdo ambiental resultou na expansédo das areas de
conhecimento, atraindo as atencbes para questdes sobre métodos e aplicacbes
(CHAUDHARY et al., 2015).

Conforme apresentam De Groot, Wilson e Boumans (2002, p. 394):

Na literatura ecoldgica, o termo "funcéo do ecossistema" tem sido sujeito a
vérias interpretacdes, as vezes contraditdrias, pois o conceito é usado para
descrever o funcionamento interno do ecossistema (por exemplo,
manutencdo de fluxos de energia, (re)ciclagem de nutrientes, interacbes da
rede alimentar) e por vezes se relaciona com os beneficios derivados das
propriedades e processos dos ecossistemas (por exemplo, a produgdo de
alimentos e o tratamento de residuos).

Dessa forma, como exibido na Figura 1, o primeiro passo para uma avaliagcéo
abrangente dos bens e servigos ecossistémicos envolve a traducdo da complexidade
ecolbgica (estruturas e processos) em um numero mais limitado de fungdes, as quais

fornecem os bens e servigos que sao valorizados pelos seres humanos.

Figura 1 — Estrutura para avaliacdo integradas de funcgdes, bens e servigcos do
ecossistema

Valores ecologicos
baseados na
|| sustentabilidade ecolégica

Processo de
tomada de
decisao

Valores socioculturais
baseados na equidade e
percepgdes culturais

Para determinar
as opcoes de
politicas e
medidas
administrativas

Valores econdmicos
baseados na eficiéncia e
eficacia de custos

Fonte: Adaptado de De Groot; Wilson; Boumans (2002).

As funcbes do ecossistema sdo melhor concebidas como um subconjunto de

processos ecoldgicos e estruturas de ecossistemas, conforme evidenciado na Figura
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1. Onde cada funcéo é o resultado dos processos naturais do subsistema ecologico
total, do qual faz parte. Um grande desafio para recuperar ecossistemas e garantir a
sustentabilidade da agricultura é projetar e adotar mudancas nos sistemas atuais de
producdo, a fim de fazé-los fornecer uma variedade de servigos ecossistémicos
(BRADSHAW; SYKES, 2014). Nesse sentido, o foco esta em apontar os aspectos de
qualidade para avaliar as praticas de manejo do solo, que busquem a sustentabilidade

da gestao agricola.

2.1.2 Aspectos de qualidade

O termo qualidade implica em julgamento de valor ou grau de exceléncia,
assim, a qualidade do solo diz respeito a alguma medida de uma propriedade ou
funcéo do solo (“bom” ou “ruim”) para um propadsito especifico. Patzel et al. (2000, p.
133), apontam que "a qualidade do solo engloba um conjunto indefinido (aberto) de
atributos tangiveis ou disposicionais do solo". Assim, o conceito de qualidade do solo
pode ser considerado como um "contéiner" para varios atributos de interesse em
qualquer situacao.

Conforme descrevem Doran e Parkin, (1994, p. 4):

“Os componentes do solo incluem a matéria mineral inorganica (areia,
sedimentos e particulas de argila), matéria organica, agua, gases, e
organismos vivos e ha um continuo intercAmbio de moléculas e ions entre as
fases sdlida, liquida e gasosa que sdo mediados pelos processos fisicos,
guimicos e biolégicos”.

Tais processos integram as varidveis ambientais que se deseja coletar nesse
trabalho, tendo como intuito a predi¢cdo da disponibilidade dos demais componentes
do solo e consequentemente da sua qualidade.

Para Islam e Weil (2000, p. 72), dividiram os indicadores de qualidade do solo

em trés grandes grupos:

a) efémeros: cujas alteracdes ocorrem em curto espaco de tempo ou séo
modificados pelas préaticas de cultivo, tais como: umidade do solo,
densidade, pH, disponibilidade de nutrientes;

b) permanentes: que sdo inerentes ao solo, como: profundidade, camadas
restritivas, textura, mineralogia e;

¢) intermediarios: que demonstram uma critica influéncia da capacidade do
solo em desempenhar suas fun¢gBes, como: agregacdo, biomassa
microbiana, quociente respiratério, carbono organico total e ativo.
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Nesse trabalho se pretende analisar os grupos de indicadores efémeros e

intermediarios, devido a disposi¢cado na area, ou seja, nas camadas mais superficiais e

consequentemente, onde h& maior variacado e impacto na produtividade das culturas.

Conforme sugerido por Vezzani e Mielniczuk (2009, p. 745):

As pesquisas e discussdes sobre a qualidade do solo e a sustentabilidade
agricola originaram, basicamente, trés linhas de pensamentos, sendo uma
linha que visa a busca de indicadores de natureza biolégica, quimica e fisica,
a outra idealiza a matéria organica do solo como melhor indicador, e a ultima
analisa os processos no sistema solo-planta.

De forma complementar a Tabela 1 apresenta uma consolidacdo dos

indicadores utilizados para avaliar a qualidade do solo conforme suas caracteristicas

quimicas, fisicas e biologicas. Apontando a relacdo de cada indicado com o aspecto

impactado no solo.

Tabela 1 — Principais indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos e as relacbes com a

gualidade do solo

Indicadores Relacdo com a qualidade do solo
Matéria organica do solo Fertilidade, estrutura e estabilidade do solo
Fisicos
Estrutura do solo Retencdo e transporte de 4gua e nutrientes
Infiltracdo e densidade do solo Movimento de agua e porosidade do solo
Capacidade de retencao de umidade Armazenamento e disponibilidade de agua
QuimICcos
Ph Atividade biolégica e disponibilidade de nutrientes
Condutividade elétrica Crescimento vegetal e atividade microbiana
Contetdo de N, P e K Disponibilidade de nutrientes para as plantas
BIOLOGICOS
Biomassa Microbiana Atividade microbiana e reposi¢céo de nutrientes.
Mineralizacdo nutrientes (N, P e S) Produtividade do solo e potencial de suprir nutrientes.
Respiracéo do solo Atividade microbiana.
Fixacéo bioldgica de N2 Potencial de suprimento de N para as plantas.
Atividade enzimatica do solo Atividade microbiana e catalitica do solo.

Fonte: Adaptado de Doran; Parkin (1994).
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Com relacéo a qualidade do solo, um importante aspecto fisico é a umidade do
campo, pois pode indicar a capacidade de infiltracédo, transporte e retencdo da agua,
sendo considerada uma das caracteristicas gerais mais importantes. O crescimento e
desenvolvimento da biota, a taxa de processos do solo, o acimulo e a remocao de
compostos organicos e inorganicos estédo associados em grande parte a umidade do
solo.

Conforme Ivova e Nadporozhskaya, (2017), a umidade no campo tem um valor
extremamente variavel no tempo, dependendo da chuva, irrigacéo e agua subterranea
no solo e do consumo de agua por evaporacdo, transpiracdo e escoamento. A
umidade do solo é um dos fatores que impactam na eficiéncia das plantas e regula a
diversidade de espécies dos complexos fito-zooldgicos e microbianos. O equilibrio na
umidade do solo é determinado pelo clima, a posi¢cédo do solo na paisagem, o tipo de
vegetacao, as atividades humanas e as estacdes do ano.

Conforme apresentado por Doran (2002, p. 122):

“O uso de indicadores como a profundidade do solo e a cobertura de protecéo
do solo em um dado sistema de manejo foram considerados os meios mais
frutiferos de vincular a ciéncia as préticas de avaliacdo da sustentabilidade
de manejos.”

Sob essa perspectiva, ao avaliar os aspectos de qualidade do solo, alguns
indicadores podem soar complexos demais no gerenciamento da area produtiva,
assim, por meio dos sensores € possivel tornar essa acdo simples e apresentar

significado aos agricultores.

2.1.3 Atributos mensuréaveis

A necessidade de avaliacdo da qualidade do solo foi fortalecida pela crescente

preocupacao global com a sua degradacao. Conforme Arshad e Coen, (1992, p. 25):

Embora muitas caracteristicas do solo sejam afetadas pelos processos de
degradagéo, os principais atributos mensuraveis do solo que de alguma forma
impactam a produtividade s&o: profundidade do solo, capacidade de retencéo
de agua, densidade aparente, condutividade hidraulica e elétrica,
disponibilidade e capacidade de retencdo de nutrientes, matéria organica e
pH.
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As ligacOes entre a produtividade do solo e a qualidade do solo séo logicas
porque a produtividade € uma funcao critica para a sustentabilidade agricola das
culturas. A produtividade pode ser reduzida através da erosdo, mineracdo de
nutrientes, salinizacdo, acidificagdo, encharcamento ou compactacdo, que Ssao
condicbes que refletem a reducéo da qualidade do solo (SCHJONNING et al., 2004).

As relacdes entre esses fatores sdo esquematicamente ilustradas na Figura 2.

Figura 2 — Interrelagdes dos principais fatores que afetam a qualidade do solo

Atributos do Solo

Propriedades:
- Fisicas;

- Quimicas;
- Biologica.

Area
Climatica
Vegetacao
Chuva Terreno
Temperatura . — Geologia
Tempestades 1 Drenagem
Escoamento

¥ Humanidade

Uso da terra
Insumos
Comeércio
Politica agraria
Manejo

Posse

Fonte: Adaptado de Arshad; Coen (1992).

Conforme apresentado na Figura 2, além do clima, caracteristicas da area e
atributos do solo, o fator Homem causa impacto no solo através da aplicacdo dos
sistemas de producéo de culturas, habilidades de operacédo e praticas de manejo e,
com isso, acaba afetando diretamente a qualidade do solo. Na perspectiva de Arshad
e Coen (1992), para quantificar e avaliar mudancas na qualidade do solo, varias
combinacdes de sistemas agricolas e suas interacdes com diferentes atributos do solo
devem ser entendidas.

Por estas razdes, a qualidade do solo é frequentemente avaliada de forma
subjetiva através da andlise de praticas de gestdo. Conforme aponta White (2006), a
qualidade pode ser inferida por: grau em que uma pratica de manejo protege o solo
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da degradacéo; grau de adocdo de uma melhor pratica de gestdo (BMP), ou ainda;
outras praticas, dentro de uma area de interesse. Assim, a informacéo do local é
essencial para relacionar os atributos de qualidade do solo ao desempenho da cultura
e aos efeitos ambientais, através da selecdo de conjunto minimo de dados que
atendam critérios cientificamente validos a avaliacdo e o monitoramento da area
produtiva.

O monitoramento continuo das varidveis ambientais pode permitir a estimativa
da estabilidade do solo sob os dois aspectos apontados por Schjonning et al. (2004,
p. 315):

Em situagbes de estresse ou perturbacdo, onde tal estabilidade pode

expressar:

a) a resisténcia a mudancas na fungdo ou na forma durante um evento de
estresse;

b) a capacidade de recuperar a integridade funcional e estrutural,
resiliéncia, apés uma perturbacéo.

Assim, resiliéncia se refere a capacidade de recuperar funcdes, bem como a
forma fisica, caracteristicas estas que dao suporte as funcdes ecossistémicas. O
monitoramento continuo, na perspectiva de Arshad e Coen (1992, p. 27), “pode gerar
dados uteis ao desenvolvimento de modelos preditivos da taxa de mudanca (positiva
ou negativa) na qualidade do solo, sob diferentes praticas de manejo e de cultura”.
Corroborando com a proposta da plataforma SOX?!, a qual desenvolveu técnicas
simples de monitoramento do solo, visando a coleta massiva e continua das variaveis
ambientais, para que possam ser usadas pelos produtores e extensionistas,

particularmente onde os recursos sao limitados.

2.1.4 Amostragens

Conforme Karlen et al. (1997), os indicadores de qualidade s&o propriedades
mensuraveis (quantitativas ou qualitativas) acerca de um processo ou atividade e que

permitem caracterizar, avaliar e acompanhar as alteracbes ocorridas num dado

1 SOX: nome da plataforma construida nesse trabalho (Soil observation and exploration). Uma
plataforma para observacéo dos cuidados com o solo e da exploracao dos recursos naturais.
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ecossistema. Neste sentido, o uso de sensores permite este acompanhamento de
forma continua, bem como a persisténcia do grande volume de dados gerados pode
permitir a identificagdo de novas associagdes entre os indicadores ambientais
coletados.

Pelo fato de ser afetado por um namero razoavel de variaveis, a qualidade do
solo ndo pode ser mensurada diretamente, mas pode ser estimada a partir de
indicadores (KARLEN et al., 1997). Um dos aspectos mais criticos do teste de solo é,
na verdade, obter amostras de solo representativas, ou seja, coletadas com densidade
espacial adequada, na profundidade e pelo tempo apropriados (ADAMCHUK et al.,
2004). Nesse sentido, o uso de sensores, tais como: de umidade do solo, acidez e
gases, podem responder quanto aos indicadores de qualidade do solo e, ainda,
permitir a coleta e o monitoramento continuo de uma &rea com maior densidade de
cobertura, no intervalo de tempo definido pelo consultor técnico.

Atualmente, para avaliar um solo, sdo utilizadas as metodologias
randomizadas, adaptativas e de amostragem granulada. Onde a randomizada sao
coletas aleatdrias no campo. Ja na amostragem adaptativa, os locais selecionados
dependem de informacBes prévias. Enquanto a amostragem de grade, envolve a
coleta sistematica de amostras de pontos predeterminados no campo. Nenhuma
destas préticas existentes de amostragem de solo foi reconhecida como a mais eficaz
(WOLLENHAUPT et al., 1997).

2.2 Variaveis ambientais

O uso de insumos de boa qualidade, tais como: sementes, fertilizantes
quimicos, bem como a adocao de sistemas de irrigacao contribuem notavelmente com
o incremento da produtividade de graos. Contudo, as praticas convencionais de
preparo do solo tém se mostrado insuficientes para enfrentar os desafios da
produtividade de forma adequada e sustentavel evitando a degradacdo dos recursos
naturais.

Tal degradacao € uma decorréncia da falta de acompanhamento da qualidade
do solo, algo derivado de analises laboratoriais, no entanto, esse método leva tempo
e gera despesas significativas, assim, essas variaveis ndo sdao medidas com

frequéncia. A Figura 3 expde as variaveis ambientais que se pretende acompanhar



32

através da plataforma SOX, de forma continua e sensivel as mudancas da area

produtiva.

Figura 3 — Conjunto de variaveis ambientais que podem ser obtidas com o uso de
sensores e impactam na qualidade do solo

Fonte: Autor (2019).

Com relacdo as condicBes biolégicas, segundo Kabiri et al. (2016), as
atividades microbianas tém sido utilizadas para medir a influéncia das praticas de
manejo do solo na sua qualidade. Essa atividade pode ser avaliada com o uso de
sensores sensiveis a gases provenientes desses organismos. A magnitude das
biomassas microbianas reflete a saude biolégica dos solos ao oferecerem a presenca
de carbono, nitrogénio, fosforo e atividades enzimaticas, as quais regem a
produtividade do solo (HUSSAIN et al., 2009).

A qualidade do solo é afetada por sua estrutura, temperatura, umidade e
aeracdo, essas condicoes Iimpactam direta e indiretamente 0S servigos
ecossistémicos e consequentemente a produtividade (BARRIOS, 2007). Assim, a
obtencdo dessas variaveis ocorre com o uso de sensores de temperatura, umidade

do ar e umidade do solo. A leitura continua dessas variaveis pode permitir a analise
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da quantidade dos insumos, bem como a percepcédo dos efeitos da adubacédo e da
rotacdo de culturas, avaliando o impacto sobre a densidade populacional dos
microrganismos e as alteracdes percebidas nesse ambiente.

Os aspectos abordados nas secdes 2.1 e 2.2 que tratam do solo e os desafios
da definicdo dos parametros e, ainda, da observacdo e analise das variaveis
ambientais que impactam a qualidade do solo vao ao encontro de algumas evolucfes
percebidas no campo da tecnologia da informacé&o e comunicacao (TIC). Desta forma,
a sec¢do 2.3 elenca o desenvolvimento de algumas areas da TIC que podem compor
a plataforma SOX, desde que sua aplicacdo ofereca compatibilidade com a area
agricola, podendo inclusive dirimir os obstaculos trazidos a luz até o presente

momento nessa pesquisa.

2.3 Tecnologias de comunicacao

Um dos maiores desafios na proposicdo de solucdes de tecnologia da
informacdo destinadas ao agronegdlcio estd nas restricdes de estrutura de
comunicacado que dé suporte as aplicacbes, bem como a extenséo territorial das areas
produtivas. Neste sentido, esta se¢cdo apresenta alguns recursos e conceitos da area
de tecnologia da informacdo e comunicagcdo com potencial capacidade de

implementag&o nas solugdes destinadas ao campo.

2.3.1 Redes de sensores sem fio (RSSF)

As RSSF, ou ainda, Wireless Sensor Networks (WSN), sdo uma tecnologia
emergente que estd sendo usada para coletar informacfes de varios fenébmenos
ambientais. O conceito de redes de sensores sem fio é o resultado do
desenvolvimento tanto da tecnologia de chip de microeletrénica (tamanho, custo e
tecnologia), quanto de tecnologias na area da informacao e comunicacdo (REHMANI;
PATHAN, 2016). Os requisitos de projeto, energia e protocolo para redes sem fio
mudam de uma tecnologia emergente para outra.

Uma rede de sensor sem fio consiste em pequenos dispositivos chamados nés
que possuem recursos de deteccdo e comunicacdo sem fio. Contudo, a coleta

simultanea de dados de varios dispositivos e a comunicacao entre eles é uma tarefa
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desafiadora para as tecnologias de rede, como ZigBee, Wi-Fi, comunicac&o de campo
proximo (NFC) e Bluetooth (REHMANI; PATHAN, 2016).

O padrao ZigBee (IEEE 802.15.4) define especificacdes da WPAN, com baixa
taxa de transmissdo de dados, para suportar dispositivos simples que consomem
pouca energia e hormalmente operam no espaco pessoal de 10 metros (LEE, 2006).
Embora o ZigBee apresente as limitacdes quanto a taxa de transmissao (apenas 10-
250Kbps), a distancia limitada de transmissao (de 10 a 75 metros), a fraca capacidade
de atravessar a barreira. Contudo, segundo Li et al. (2011), o ZigBee é utilizado na
transmissao dos sensores, pois a interoperabilidade com outros dispositivos ocorre de
forma nativa, facilitando o desenvolvimento e reduzindo os custos do projeto.

Os nos nas redes de sensores sem fio, podem detectar e coletar qualquer tipo
de dados (audio, video, som, temperatura) e passa-los para um local central para fins
de processamento e controle.

No projeto desenvolvido por Rehmani e Pathan (2016, p. 4):

Os sensores sdo implantados em uma regido para uma tarefa especifica,
onde eles coletam os dados e os enviam para um local central conhecido
como nd concentrador, caso exista demanda por detectar multiplos
fendmenos basta instalar um conjunto destes sensores.

Neste cenario hd uma necessidade de ter dispositivos ou gateways especificos
nas RSSF capazes de trocar informacdes geradas pela rede de sensores com o
mundo externo. A tendéncia mais recente € usar o Protocolo de Internet (IP) para
conectividade entre a Internet e uma determinada RSSF (VASSEUR; DUNKELS,
2010). Contudo para aplicagdes no campo, com baixa estrutura de comunicacao,
precisam encontrar alternativas como o uso de um Gnico gateway para viabilizar a

transmisséo dos dados utilizando este protocolo.

2.3.2 Internet das coisas

Conforme Rehmani e Pathan (2016), a 10T pode ser descrita como uma rede
de coisas interconectadas usando protocolos de comunicagao padronizados. Devido
ao baixo custo de implantacéo e operagdo das RSSF, surgiram vérias aplicacdes para
0 monitoramento ambiental, saude, agricultura, multimidia e aplicacbes domésticas

inteligentes. Dois exemplos de utilizacdo de RSSF para o monitoramento de
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indicadores no solo sdo apresentados nos trabalhos Santos e Ramesh (2017) e
Bennis et al. (2015).

O trabalho realizado por Santosh e Ramesh (2017) apresenta a instalagéo de
uma rede de sensores para a deteccdo da temperatura, umidade do ar e do solo,
esses parametros desempenham papéis importantes no rendimento das culturas.
Nesse sentido, uma aplicacdo interdisciplinar que proporcione a integracdo de uma
rede de sensores sem fio a esse campo da agricultura € uma tarefa desafiadora, onde
o foco estd na captura dos valores de umidade, temperatura, umidade, nivel de pH,
condutividade da agua, etc.

O obijetivo final do projeto de Santosh e Ramesh (2017), é o de controlar o
fornecimento de agua as plantas, sempre que necessario, dependendo dos valores
de umidade. O sistema detecta onde a umidade € menor que o limite definido. Visando
a utilizacédo otimizada da agua pelo sistema, frente a abordagem manual, pois se um
agricultor estiver irrigando toda uma area cultivada na fazenda duas vezes por dia,
entdo definitivamente havera um grande desperdicio de agua. O sistema proposto
funciona no principio do escalonamento orientado por prioridades e sugere que
através do sistema de irrigacdo automatizada € possivel controlar o uso
desnecessario de recursos naturais.

A proposta de Bennis et al. (2015) foi a construcao de um sistema que utilizava
uma rede sem fio distribuida com sensores de umidade e temperatura do solo,
colocados na zona radicular das plantas. A unidade de gateway lida com as
informagdes do sensor, aciona os atuadores e transmite dados para um aplicativo da
web. Um algoritmo foi desenvolvido com valores limiares de sensores que foram
programados em um gateway baseado em microcontrolador para controlar a
quantidade de agua.

O alto custo dos sensores e o requisito de implantacao densa para obter dados
em altas resolucdes espaciais € atualmente uma restricdo (BENNIS et al., 2015). Para
o funcionamento adequado de um sistema adaptativo de suporte a decisdo com base
em ferramentas de monitoramento, deve-se incluir uma combinacdo adequada de
sensores de solo, clima e plantas. O sistema de apoio a decisdo deve ser capaz de
explicar as diferentes necessidades de agua pela cultura em determinada estacao,
como resultado de fatores bidticos e abidticos (BENNIS et al., 2015).

A 10T pode ser usada para varias aplicacdes na agricultura inteligente, a qual

se concentra no monitoramento de solo e condi¢des ambientais para maximizar o
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rendimento e garantir a qualidade do produto (WARK et al., 2007). Ainda para estes
autores, os principais desafios deste dominio sdo operacfes em ambientes adversos
e falta de infraestrutura adequada.

Em ambientes menores, como por exemplo, a estrutura de uma estufa para
producao vegetal, as RSSF tradicionais podem ser eficientes. Muitas das solu¢cdes de
0T propostas esbarram na falta de infraestrutura de TIC e, para este trabalho também
€ um grande desafio conseguir cobrir uma vasta area garantindo a eficiéncia dos

sensores na coleta e transmissao destes dados.

2.3.3 Computagdo em nuvem

Para Unhelkar (2018), a computacdo em nuvem representa um conjunto de
dispositivos de armazenamento interconectados (servidores) disponibilizados por
meio da conectividade da Internet com base em uma interface comum. Em funcéo da
nuvem permanecer fora dos limites fisicos de uma organizacéo, geralmente ndo ha
um data center local para manter os dados organizacionais.

Conforme apresentado por Unhelkar (2018, p. 350):

“A nuvem é elastica, oferecendo mais ou menos espa¢o de armazenamento
de dados e outros recursos computacionais, dependendo das necessidades
e do orcamento do usuario, representando 0s principais recursos de
escalabilidade e compartilhamento que sdo de imensa importancia no mundo

do Big Data”.
A computacdo em nuvem € um compartilhamento de recursos, como memoria
Ou processamento, em que um programa é executado em um servidor ou servidores
conectados, em vez de estruturas locais ou dispositivos pessoais (REHMANI;
PATHAN, 2016). A computagdo em nuvem tem muitas vantagens em relagdo ao
modelo tradicional de cliente-servidor, como computacdo de alto desempenho,
reducdo de custos de capital, menos manutencdo, disponibilidade continua e
escalabilidade. Com a computacdo em nuvem, as organiza¢des podem usar recursos

de rede a baixo custo, o que aumenta sua eficiéncia.
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Conforme apontam Dash et al. (2010, p. 51):

A computacdo em nuvem pode ser dividida em quatro modelos principais

para diferentes cenarios e requisitos de negécios:

a) Nuvem privada: operada dentro de uma organizacao e gerenciada pela
prépria organizacao ou por terceiros. Ndo oferece alta eficiéncia de custo,
mas fornece seguranga;

b) Nuvem publica: operada e de propriedade de terceiros. Reduz despesas
de capital e custos operacionais;

¢) Nuvem comunitaria: criada por varias organizagdes e gerenciada por uma
ou mais dessas organiza¢des ou por terceiros. Reduz o custo operacional
de TI;

d) Nuvem hibrida: combinagdo de nuvem privada e publica. Ele fornece
seguranca e reduz o custo operacional.

Para o presente trabalho, a computacdo em nuvem tem papel fundamental na
camada de persisténcia dos dados, bem como no acesso e recuperacao destes dados
por qualquer dispositivo que possua um navegador de Internet, tendo em vista que o

servidor de banco de dados sera acessado de forma remota.

2.3.4 Microcontroladores e n6s sensores

A loT esta tornando a computacdo e a comunicacdo pervasivas, moéveis e
faceis de wusar, gracas a muitos microcontroladores e plataformas de
microcontroladores (BANZI et al., 2018). Contudo, ainda existem limitacdes, conforme

sugerido por Navarro-Hellin (2015, p. 65):

Um dos aspectos mais importantes a considerar em um projeto composto por
dispositivo para monitorar qualquer tipo de variavel, deve ser a sua
capacidade de abranger uma ampla gama de parametros significativos para
a atividade monitorada, ainda, que o dispositivo ofereca a versatilidade
necessdria para o uso em uma ampla variedade de situacdes reais do
ambiente.

Nesse cenario, uma alternativa a se considerar pode ser a adoc¢ao do Arduino,
devido ao seu potencial de expansao através da integracdo com diversos sensores e
modulos acessoérios. Segundo Banzi et al. (2018), o Arduino oferece um ambiente de
desenvolvimento integrado, o que de certa forma, facilita o gerenciamento,
compilacado, o upload (carregamento) de programas e a simulacdo da execucao.

Conforme apresentado na Tabela 2, atualmente existem varias placas Arduino
com diferentes parametros de desempenho, como o tamanho da meméria RAM ou da

memoria flash, 0 nimero de pinos analdgicos ou pinos digitais, além da velocidade do
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clock. Dessa forma, quando o projeto exige um maior desempenho, a escolha pela
placa mais adequada deve considerar a velocidade de processamento, geralmente
expressa em mega-hertz (MHz). O mesmo se aplica para 0 consumo energético,
dimensdes da placa, nimero de portas e capacidade de armazenamento na memoria

interna e outras caracteristicas de arquitetura.

Tabela 2 — Comparativo entre os principais modelos de placas Arduino

Nano Uno Mega Due

Placa Arduino

Caracteristicas

Microcontrolador Atmega 328 v.3 Atmega328 Atmega 2560 At91SAM3X8E
Portas Digitais 14 14 54 54
Portas Analégicas 6 6 15 12
Memoria 16k - 2k boot 16k - 0,5k boot 256k - 4k boot 512k
Clock 16MHz 16MHz 16MHz 84MHz
Tensédo Operacgéo 5V 5V 5V 3.3V
Corrente Maxima 40mA 40Ma 40mA 130mA
Dimensdes (mm) 45x18 68x53 101x53 104x53
Preco (US$) 10.00 14.00 25.00 35.00

Fonte: Autor (2019).

Conforme visto na Tabela 2, e reforcado por Javed (2016), o Arduino possui
varios modelos de placas, com especificacbes diferentes, com a possibilidade de
adicionar uma shield, a qual expande as funcionalidades, como por exemplo, a
capacidade de se conectar a uma rede Wi-Fi.

A vantagem em se utilizar o Arduino, conforme Soliman et al. (2013), esta nas
principais caracteristicas apresentadas, como o baixo custo, ser multiplataforma,
possuir um ambiente de programacao simples, e o hardware extensivel. O Arduino &
uma plataforma de controle de hardware de cédigo aberto, com seu proprio ambiente

de desenvolvimento integrado (IDE).
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O projeto de automacao de ambiente apresentado por Soliman et al. (2013),
utiliza a placa microcontrolada Arduino UNO para programar varios tipos de
sensores/atuadores e tecnologias de comunicagdo, como RFID e ZigBee. A mesma
solugcéo pensada para este trabalho, pois possui o baixo custo, ao mesmo tempo que
oferece um poder computacional para processar os dados coletados pelos nés
sensores.

Para o presente trabalho foi utilizada a placa Arduino UNO R3, a qual utiliza o
processador core ATmega328, com quatorze portas de entradas e saidas digitais,
sendo seis delas, com suporte a saida de energia (PWM), outras seis entradas
analdgicas, suporte ao protocolo de comunicacao 12C e SPI. Conforme relatado por
Banzi et al. (2018), varios circuitos funcionais podem compor um projeto com Arduino,
incluindo acionamento de motor, comunicacdo sem fio, reproducédo de musica e uma
variedade de sensores (umidade, temperatura, velocidade, entre outros). Nesse
sentido, a facilidade de integracdo do Arduino com diferentes componentes
potencializa as suas funcionalidades, permitindo a aplicagdo em projetos dos mais
variados escopos.

2.4 Persisténcia dos dados

Essa subsecédo trata do desafio em trabalhar com dados nao estruturados,
apresentando desde o formato de envio de mensagens dos nos sensores até o
servidor de banco de dados. Serdo apresentadas as técnicas e tecnologias envolvidas
na camada local, bem como na camada remota baseada em computagcdo em nuvem.
Atualmente os dados apresentam uma variedade crescente de formas. Na perspectiva
de Russom (2011), as tabelas alfanumeéricas tradicionais estdo sendo ultrapassadas
na presenca da crescente disponibilidade de fontes de dados menos estruturadas,
como videos, imagens e textos produzidos por humanos. A plataforma SOX necessita

atender essa variedade de dados em todas as etapas dos seus processos.

2.4.1 Formato JSON

Na plataforma SOX, a persisténcia de dados ocorre em duas etapas, a primeira
consiste na gravacao local, em um mddulo de memadria SSD e uma segunda etapa

que grava no servidor de banco de dados disponivel na nuvem (cloud computing).
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Para que ocorra essa segunda gravacao € demandado o acesso a rede de dados.
Devido as restricdes da arquitetura do microcontrolador que se pretende utilizar, com
o poder de processamento limitado, capacidade de memoria e largura de banda de
comunicacdo, as mensagens geradas pelo sistema devem observar o tamanho
ocupado em bytes e o volume de operacdes.

Conforme exposto por Doi (2012, p. 26):

“‘Embora o XML seja amplamente utilizado como formato de serializa¢éo de
mensagens em sistemas heterogéneos baseados na Web, os nos de loT,
com restricdo de recursos, nem sempre sdo capazes de executar o
processamento XML completo devido a tais limitagfes”.

O JSON é uma sintaxe de representacdo de dados leve para armazenar e
trocar informacées de texto. E muito parecido com XML, porém, mais compacto, mais
rapido e mais facil de analisar.

Segundo Severance et al. (2012), na sintaxe JSON os atributos sdo gravados
como pares: chave e valor. A criagdo de JSON em JavaScript oferece uma vantagem
distinta sobre outros formatos de serializagdo, como XML, ao trabalhar com aplicativos

parcialmente escritos nessa linguagem de programacao.

2.4.2 Banco de dados

Em relagdo a SGBD tradicionais, a distribuicdo dos dados de forma eléstica é
inviabilizada pois o0 modelo de garantia de consisténcia é fortemente baseado no
controle transacional ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability). Esse tipo
de controle transacional é praticamente inviavel quando os dados e o processamento
séo distribuidos em varios nés (VIEIRA, 2012).

Conforme Veen et al. (2012, p. 434):

“Pesquisas anteriores mostraram que o banco de dados Not Only SQL
(NoSQL) é capaz de processar uma entrada e saida macica de dados nao
estruturados de forma eficiente, além da facilidade em adicionar servidores a
medida que o nimero de sensores ou clientes aumenta”.

Além disso, devido a natureza imperfeita do dispositivo de deteccdo e a
fragilidade da rede, alguns dos dados coletados podem estar incompletos, gerando
valores aberrantes (ZHUANG; CHEN, 2006). Ou seja, um banco de dados
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convencional, estruturado, pode ndo suportar essa variabilidade dos parametros
coletados pelos sensores e, ainda, ndo é capaz de ignorar 0s sensores que estejam
desligados, ja que exige o registro de algum valor relacionado a cada atributo e, nessa
situacdo o zero pode acarretar na distor¢cao da andlise.

Quanto a capacidade de um sistema de dados distribuido de atender
demandas, foi criado o teorema CAP. Conforme apresentado por Brewer (2010) é
possivel obter na maioria das vezes, duas das trés propriedades em tal sistema de
dados compartilhados: consisténcia (C), disponibilidade (A) e tolerancia a particbes
de rede (P). A partir desse teorema, os produtos NoSQL utilizam o paradigma BASE
(Basically Available, Soft-state, Eventual consistency) para o controle de consisténcia,
0 que consequentemente traz uma sensivel diminui¢cdo no custo computacional para
a garantia de consisténcia dos dados em relacdo a SGBD tradicionais.

O banco de dados SQL tradicional tem véarias limitacbes no processamento de
grandes quantidades de dados nao estruturados e, para superar este problema, as
tecnologias de banco de dados NoSQL foram desenvolvidas. Neste sentido, o
MongoDB? pode ser uma boa alternativa, pois € um banco de dados NoSQL de cédigo
aberto.

Conforme apresentado por Chodorow (2013, p. 21).

“O MongoDB é um banco de dados orientado a documentos, de codigo
aberto, lancado em 2007 e fornece um armazenamento de chave-valor,
capaz de gerenciar colecdes de documentos BSON (JSON binarios). E (il
quando se trabalha com uma enorme quantidade de dados e quando a
natureza dos dados néo requer um modelo relacional. Ele foi projetado para
ser executado em servidores comuns e inclui uma poderosa linguagem de
consulta, a qual permite que as expressbes regulares e fungbes em
JavaScript sejam passadas como verificacbes de chaves e valores
correspondentes”.

Frente ao cenario exposto e considerando os resultados das pesquisas
apresentadas, 0 MongoDB se mostra uma 6tima op¢ao para suportar a persisténcia
dos dados coletados por sensores ambientais, conforme proposto nesse trabalho.

Viabilizando a insercdo de novos sensores e a desativacdo sem que haja a

necessidade de alteracdo na estrutura do banco.

2 MONGODB. MongoDB download center. [S. ., s.n.]. Disponivel em: https://www.mongodb.com/.
Acesso em: 13 jan. 2019.
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2.4.3 Big data

Uma importante razdo para a crescente disponibilidade de informacdes é a
proliferacédo de dispositivos pessoais conectados a Internet e equipados com sensores
embarcados.

Conforme relatado por De Mauro et al. (2016, p. 125):

“Sensores representam uma fonte promissora de informag8es na era do Big
Data e tornam a digitalizacdo possivel, enquanto a conexdo de rede permite
gue os dados sejam coletados, transformados e, em dUltima instancia,
organizados como informacdes”.

Segundo D’Andrea (2010), estes conjuntos de dados que crescem
exponencialmente sdo chamados Big Data e demandam de novas caracteristicas de
banco de dados devido ao seu elevado volume, brutalidade ou desestruturacéo. Isso
impde desafios a varias areas da computacdo, em questdes ligadas a forma de
manipulagédo, armazenamento e processamento de consultas, principalmente quando
aplicadas as técnicas de mineracao de dados e de recuperacdo dessas informacdes.

Na visao de Wolfert (2017, p. 74):

Devido a rapida evolucdo na &rea de tecnologia da informacéo, é dificil
fornecer uma definicdo unificada de Big Data, mas geralmente é um termo
para conjuntos de dados tdo grandes ou complexos que os aplicativos de
processamento de dados tradicionais sdo inadequados.

A estrutura de Big Data requer um conjunto de técnicas e tecnologias com
novas formas de integracdo para revelar insights de conjuntos de dados que sao
diversificados, complexos e de grande escala (HASHEM et al., 2015).

O Big Data representa os ativos de informagéo caracterizados por um volume,
velocidade e variedade tdo altos que exigem tecnologia especifica e métodos
analiticos para sua transformacéo em valor (DE MAURO et al., 2016). No agronegécio
0 cenario nao é diferente, pois conforme aponta a pesquisa realizada por Wolfer et al.
(2017) o escopo dos aplicativos Big Data no Smart Farming vai além da producgao
primaria; esta influenciando toda a cadeia de suprimentos de alimentos. O Big Data &
utilizado para fornecer insights preditivos em operacdes agricolas, impulsionar
decisGes operacionais em tempo real e redesenhar processos de negoécios para
modelos de negd6cios que mudam o jogo.
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A constatacdo de Wolfer et al. (2017, p. 74) aponta que:

Apbs a analise de varios trabalhos na area de Smart Farming, sugerem que
o Big Data causara grandes mudanc¢as nos papéis e nas relagdes de poder
entre os diferentes atores nas redes atuais da cadeia de suprimentos de

alimentos.

A Tabela 3 apresenta uma sintese produzida por Wolfer et al. (2017), referente

a revisdo de literatura dos trabalhos que tratam da coleta, armazenamento,

transferéncia, transformacdo, andlise e marketing dos dados obtidos através da

agricultura inteligente.

Coleta

Armazenamento

Transferéncia

Transformacao

Anélise

Marketing

Tabela 3 — Estado da arte das aplicacoes de Bi

Sensores, dados abertos, dados capturados por
VANTSs; Sensor biométrico, informacao genotipica,
equivaléncia de dados

plataforma baseada em nuvem, Hadoop
Distributed File System (HDFS), sistemas de
armazenamento hibrido, data warehouse — nuvem

Plataforma sem fio baseada em nuvem

Algoritmos de aprendizado de maquina,
normalizacédo, visualizacdo e anonimizacao

Modelos de rendimento, instrucbes de plantio,
benchmarking, Ontologias de deciséo,
computacdo cognitiva

Visualizacdo de dados

Data para agricultura inteligente

Disponibilidade, qualidade,
formatos

Acesso rapido e seguro aos
dados e custos

Seguranga, acordos sobre
responsabilidades e
obrigacdes

Heterogeneidade de fontes,
automacao de
limpeza/preparacdo dados

Heterogeneidade
semantica, analise em
tempo real, escalabilidade

Propriedade, privacidade,
novos modelos de negécios

Fonte: Adaptado de Wolfert et al. (2017).
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Uma longa lista de questdes-chave ja foi fornecida na Tabela 3, mas os pontos

mais importantes sdo apresentados por Wolfert et al. (2017, p. 78), conforme segue:

a)

b)

c)

d)

e)

Propriedade de dados e questes de privacidade e seguranca
relacionadas - essas questdes devem ser abordadas de maneira
adequada, mas quando isso é aplicado com muita precisao, isso também
pode retardar as inovagoes;

Qualidade de dados - que sempre foi uma questdo-chave nos sistemas de
informacao de gerenciamento de fazendas, mas é mais desafiadora com
grandes dados em tempo real; Processamento e analise inteligentes -
para o Big Data, isso também é mais desafiador devido a grande
guantidade de dados heterogéneos, muitas vezes nao estruturados, que
exigem uma interacéo inteligente entre cientistas de dados qualificados e
especialistas em dominio;

Integracdo sustentavel de fontes de Big Data - a integracdo de muitas
fontes de dados diferentes é um desafio, mas como isso é crucial para o
seu modelo de negécios, isso tem que ser feito de maneira sustentavel;
Modelos de negécios que séo atraentes o suficiente para provedores de
solugBes, mas que também permitem uma participagdo justa entre as
diferentes partes interessadas;

Abertura de plataformas que ir&o acelerar o desenvolvimento de solu¢des
e a inovacdo em geral, mas também capacitar os agricultores em sua
posi¢édo nas cadeias de suprimentos.

Desta forma, é necessario considerar as caracteristicas de um cenario de Big

Data, pois h& perspectiva de um grande volume de dados gerados a partir dos

sensores instalados em diferentes ambientes. Em tal cenario a alta disponibilidade e

a escalabilidade séo fatores chave para suportar o sistema e garantir sua sustentacao,

a coleta, armazenamento, transferéncia, transformacéo, analise e visualizacdo dos

dados podem criar gargalos e comprometer as caracteristicas planejadas para a

plataforma.

2.5 Teste de software

Os testes também fazem parte dos procedimentos seguidos para garantir a

gualidade do processo de desenvolvimento de softwares. Neste sentido, Andrade e

Viana (2012, p.1) apresentam que:

No ciclo de desenvolvimento de softwares, a realizacdo de testes tem espaco
desde a fase de design até o lancamento do produto. Os testes conferem
confiabilidade ao software, reorientam o desenvolvimento do design do
cédigo, e poupam gastos desnecessarios, quando detectam erros nas fases
iniciais do desenvolvimento de um software.
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Contudo, algumas funcionalidades do sistema podem apresentar requisitos
menos Obvios de avaliar, conforme apontam Koscianski e Soares (2007), referente a
ISO/IEC 9126, que determina que seja estabelecido um escopo quando se faz a
definicdo de funcionalidades de um programa para que a operacéo seja considerada
bem-sucedida.

Nesse viés, as atividades de projeto de teste devem ser executadas de maneira
planejada, a fim de atender alguns critérios: (i) técnicos, como eficacia e, (ii)
econdmicos, como produtividade (NAIK; TRIPATHY, 2008). Sob tais critérios, a
plataforma SOX pode ser testada quanto a capacidade de carga, visando mensurar e
eficacia. Ja no viés da produtividade, o teste pode considerar o nimero de acessos
concorrentes ao sistema, pois indica um potencial de compartihamento da
infraestrutura, principalmente na camada remota.

Outro importante teste, diz respeito a eficiéncia, avaliada através da capacidade
do sistema em manter a estabilidade quando exposto a condi¢cdes extremas. Segundo
Koscianski e Soares (2007), o teste de estresse baseia-se em testar os limites do
software e avaliar seu comportamento e, até quando ele podera ser exigido,
apresentando as falhas, quando existirem, decorrentes do teste.

Os testes de software sdo projetados e realizados de acordo com o tipo de
software e as necessidades que ele ira atender, para tal € criado um plano de testes.
Conforme Andrade e Viana (2012), o plano contém informag8es importantes sobre os
objetivos do teste, as partes do software a serem testadas, os critérios de aceitacdo e
0S passos necessarios para a execucdo. O padrdo adotado para a criacdo dos planos
de teste é o IEEE 829, conhecido como “829 Standard for Software and System Test
Documentation”.

Ao finalizar a bateria de testes do software, conforme sugerem Andrade e Viana
(2012), o registro das licdes aprendidas durante os testes realizados é um material de
consulta muito atil, especialmente para pessoas que ndo participaram dessa etapa e
para testadores com menos experiéncia na area. O registro dos resultados obtidos
nos testes pode contribuir com eventuais reparo e replanejamento durante o
desenvolvimento. Conforme apontam Andrade e Viana (2012), a compilacdo dos
resultados dos testes bem-sucedidos s&o um indicativo relevante da confiabilidade
daquele software.

O proximo capitulo apresenta o processo de selecdo de trabalhos que

apresentam alguma similaridade com a arquitetura oferecida pela plataforma SOX.
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Expondo as principais caracteristicas técnicas e as suas contribuicbes ao
agronegocio. No fechamento do capitulo é realizado um comparativo entre as
ferramentas elencadas e a plataforma SOX, com intuito de evidenciar as contribui¢coes

e inovagao presentes nesse trabalho.

2.6 Ferramenta de benchmark YCSB

A utilizacdo da ferramenta de benchmark oferece vantagens ao criar um
ambiente controlado de testes e com carga de trabalho equivalente aos dados do
cenario real, pois conforme apresentado na Figura 4 € possivel configurar o tipo de
operacdes, o volume de dados e o formato desses dados. Conforme apresenta
Koscianski e Soares (2007), a grande dificuldade de realizar alguns testes de
performance é configurar adequadamente a plataforma de execucdes, para tal,

utilizam-se ferramentas de estresse.

Figura 4 — Arquitetura da ferramenta de benchmark — YCSB cliente
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Fonte: Adaptado de Cooper et al. (2010).

Conforme exposto na Figura 4, a ferramenta de benchmark implementa uma
camada de interface do banco de dados. Tal camada consiste em uma classe Java
gue executa a leitura, insercao, atualizagdo, exclusdo e varredura de chamadas

geradas pelo cliente YCSB a API do banco de dados.
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Como a carga de trabalho (workload) € responsavel pela definicdo dos dados
que serdo inseridos no banco durante a fase de carregamento, bem como as
operacdes que serao executadas no conjunto de dados durante a fase de transacéo,
as cargas de trabalho tém duas fases executaveis: a fase de carregamento que define

os dados a serem inseridos e a fase de transacfes que define as operacdes a serem

executadas em relacdo ao conjunto de dados. A ferramenta YCSB ¢ utilizada para a
realizagdo dos casos de teste 3 e 4, referentes, respectivamente, aos acessos
concorrentes de usuéario no MongoDB e de desempenho do MongoDB rodando em

um servidor Raspberry PI.

2.7 Esbogo da plataforma SOX

A Figura 5 apresenta um esboco do funcionamento planejado para a plataforma
SOX, onde é exposta a captura dos dados correspondentes as variaveis ambientais
da area produtiva e o armazenamento desses valores em um dispositivo de
armazenamento local. A etapa seguinte visa estabelecer uma conexédo da camada
local com a remota, o que ocorre através de uma conexao com a Internet, a qual pode
acontecer através de uma rede WIFI ou GPRS, dependendo do sistema de
comunicacdo implementado na solucéo.

Uma vez estabelecida conexdo entre as camadas da plataforma, ocorre o envio
dos documentos no formato de mensagens JSON. O documento é criado e contém
os valores ambientais, esses estardo automaticamente disponiveis ao usuario da

aplicacdo, que pode ser tanto o agricultor quanto o consultor técnico.



Figura 5 — Esquema de funcionamento da plataforma SOX
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Para visualizar os dados armazenados no banco, o usudrio necessita apenas

abrir o navegador do dispositivo computacional e acessar o endereco eletronico da

plataforma. Os graficos sdo plotados e atualizados automaticamente, sem a

necessidade de qualquer intervencao.

O desafio na construcdo dessa plataforma esta na integracdo das tecnologias

apresentadas no capitulo 2, bem como na obtencédo das variaveis ambientais trazidas

a luz durante a revisao de literatura. Para auxiliar na definicdo da arquitetura proposta,

no estudo da viabilidade técnica e econdmica serdo analisados os trabalhos correlatos

expostos no capitulo 3. Os correlatos permitem também, a identificacdo de possiveis

lacunas e a proposi¢cao de uma solugdo com maior completude frente as disponiveis

no mercado.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Este capitulo analisa trabalhos relacionados ao modelo proposto, levando em
consideracdo pesquisas académicas. Na analise, foram incluidas publicacdes
semelhantes a solucdo apresentada nessa pesquisa, mediante critérios que s&o
especificados na secdo 3.1. Da secdo 3.2 até a 3.5 sdo apresentados os trabalhos
selecionados para analise. Na secao 3.6 € utilizada uma pesquisa que aponta as
caracteristicas presentes em solucdes de loT destinadas a agricultura. Na secédo 3.7
€ realizada uma comparacdo entre os trabalhos considerando as caracteristicas

descritas na se¢ao anterior.

3.1 Critérios para escolha dos trabalhos

Os trabalhos foram selecionados com pesquisas nas bases de periodicos da
CAPES, SciELO, Scholar — Google académico, Elsevier — Science Direct, IEEE —
Xplore, ACM — Digital Library. Tais pesquisas foram baseadas na jun¢ao obrigatoria
de sinbnimos de termos, com a seguinte expressédo: “low cost” e “environmental
monitor” ou “field monitoring” e “precision agriculture” ou “smart agriculture”, desta
forma o critério para selecéo do trabalho foi conter, obrigatoriamente, pelo menos um
dos termos indicados entre parénteses.

A escolha dos trabalhos levou em consideracao se estes incorporam o uso de
sensores e se as pesquisas foram publicadas nos ultimos trés anos, no intervalo de
2015 a 2018. ApGs as buscas nas bases citadas, os trabalhos foram submetidos a um
comparativo, com base nos critérios: custo, camadas de persisténcia, transmisséo e
apresentacdo dos dados. Nas proximas secdes sdo apresentados os trabalhos

selecionados.

3.2 Field monitoring using loT in agriculture

O modelo de monitoramento ambiental proposto por Jha et al. (2017),
apresenta uma ferramenta para o monitoramento da umidade do solo e temperatura
usando dispositivos loT. Conforme exposto na Figura 6, onde um individuo pode
realizar uma acao imediata para gerenciar o campo, com base nos dados recebidos.

Para tal, foi utilizada uma placa Arduino com sensores de solo, temperatura e umidade
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capazes de coletar remotamente os dados do campo. Uma vez recebidos, os dados
sao analisados e discutidos. Este trabalho viabiliza as acdes preventivas para reduzir
as perdas de culturas e consequentemente aumentar a produtividade.

A arquitetura € tal que, com o clique de um botdo, o agricultor é capaz de ndo
apenas monitorar os dados, mas também tomar medidas oportunas. O sistema pode
acionar a casa de bombas, que normalmente estd localizada remotamente. A
configuragdo € realizada através de uma interface ligada ao sistema de partida da
bomba e o0s sensores estdo conectados em Varios pontos no campo para a aquisicao
dos dados. Utilizando este sistema, o agricultor pode acionar a bomba manualmente
a partir de sua casa, bem como o sistema € capaz de ligar automaticamente a bomba

quando colocado no modo automatico.

Figura 6 — Diagrama de blocos do sistema field monitoring
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Fonte: Jha et al. (2017).

Nas consideracdes finais do trabalho elaborado por Jha et al. (2017, p. 1420) é
apresentado que:

O monitoramento ambiental com base na IoT mostrou-se um sistema
confiavel e rapido que ajuda os agricultores a monitorar o0 campo com
eficiéncia. Isso os ajuda a tomar medidas corretivas para a protecao e
melhoria no rendimento da cultura. Monitorar os campos de vegetacado de
locais distantes ndo sé ajuda na melhor utilizacdo da mao de obra, mas
também na qualidade da cultura. Os dados coletados podem ser usados para
planejar as estratégias para obter melhor saida no futuro.
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Nesse sentido, 0 monitoramento de variaveis ambientais através de sensores
é confiavel e estavel. Oferecendo melhores rendimentos das culturas e o uso mais

eficiente dos recursos ecoldgicos prestados pelo solo.

3.3 Cloud based data analysis and monitoring of smart multi-level irrigation
system using loT

No artigo de Salvi et al. (2017) foi projetado um sistema com arquitetura dividida
em trés niveis, conforme Figura 7. No primeiro nivel um conjunto de nés sensores
estdo interligados a um concentrador. No segundo nivel esse nd centralizado esta
conectado a um servidor na nuvem (Cloud Server), onde os dados recebidos serdo
armazenados e processados. O terceiro nivel trata da analise e monitoramento de
dados baseados em nuvem, o que permite ao usuario a administracéo do sistema de

irrigacéo através da Internet, fornecendo acesso onipresente.

Figura 7 — Estrutura multinivel do sistema smart irrigation
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Fonte: adaptado de Salvi et al. (2017).

Conforme exposto na Figura 7, o projeto utiliza duas solucbes de software para a
visualizacdo dos valores ambientais registrados. O ThingSpeak® Cloud que é uma
plataforma open source de loT para armazenar e recuperar dados de “coisas” usando

3 GOOGLEPLAY. ThingSpeak viewer. [S. I., s.n.]. Disponiveis em:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.cinetica_tech.thingview. Acesso em: 10 jun. 2019.
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o protocolo HTTP através da Internet. Ja o ThingView App permite a visualizacdo de
canais ThingSpeak de uma maneira facil, basta informar o identificador do canal. Esse
aplicativo permite que o publico visualize os valores armazenados pelos sensores em
escala de tempo e com variados tipos de graficos. Embora o projeto ndo tenha foco
na visualizacdo dos dados, mas sim, em sensores atuadores, pois interagem com o
ambiente, a agregacdo dos dois produtos de software oferece uma alternativa a
visualizagdo dos valores coletados no ambiente. Esta solucdo teve como objetivo
tratar da disponibilizacdo de agua em volumes e intervalos adequados a cultura. Os
resultados experimentais mostram reducdo no consumo de agua e melhor

aproveitamento de energia (SALVI et al., 2017).

3.4 Development of a cloud-based monitoring system using Arduino:
applications in agriculture

Os autores apresentam a importancia de um sistema baseado em nuvem
visando a ampliacdo das funcionalidades e eficacia na agricultura. O qual pode servir
como um método para enfrentar e sustentar a producéo de alimentos.

Segundo Adetunji e Joseph (2018) foi implementada uma abordagem
compacta, usando Arduino e sensores relevantes para obter transferéncia de dados
para nossa plataforma de nuvem. A Figura 8 apresenta o modelo implementado para
a coleta de dados.

Figura 8 — Diagrama de comunicac&o do sistema monitoring system
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O modelo proposto é capaz de coletar os dados referentes a umidade do solo
(porcentagem de umidade volumétrica), a umidade, a temperatura ambiente, o ponto
de orvalho e a temperatura do solo. Estes valores coletados foram utilizados como
variaveis de monitoramento e guardados em uma estrutura de computagdo em nuvem

implementada para o setor agricola.

3.5 A wireless sensors architecture for efficient irrigation water management

O sistema proposto nesse trabalho utiliza tecnologias de informacdo e
comunicacgado, permitindo ao usuéario consultar e analisar as informag6es obtidas por
diferentes sensores de qualquer dispositivo (computador, celular ou tablet) de forma
facil e confortavel. A arquitetura proposta € baseada em diferentes nds wireless
equipados com conectividade através da rede de dados moveis ou tecnologia GPRS.

Cada n6 sem fio é completamente autbnomo, onde diferentes sensores
comerciais para medir a ampla gama de parametros do solo, planta e atmosfera,
podem ser conectados. Os dados sdo enviados e processados em um servidor
remoto, que armazena as informagdes dos sensores em um banco de dados,
permitindo consultas e analises de dados adicionais de maneira simples e versétil.
Nesse projeto as informacBes dos sensores conectados ao dispositivo séo
periodicamente enviadas para um servidor de dados, onde sdo processadas e
armazenadas em um banco de dados relacional.

Nos testes realizados por Navarro-Hellin (2015), a taxa de amostragem foi
ajustada para 15 minutos e a taxa de envio para 30 minutos. Tais taxas foram
suficientes as decisdes agrondémicas nesse contexto de aplicacdo. O intervalo de
transmisséo dos dados pode imprimir maior eficiéncia energética ao sistema proposto.

A arquitetura de software, apresentada na Figura 9, referente ao servidor de
dados, a qual é baseada em trés componentes principais: (1) um aplicativo
desenvolvido em Java, responsavel pela comunicagdo com os nés, (2) um banco de
dados relacional que armazena os dados e (3) uma aplicacdo web para verificar as

informacdes dos sensores.
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Figura 9 — Diagrama de fluxo do sistema irrigation management
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Fonte: Adaptado de Navarro-Hellin (2015).

Enviando

Conforme reportado por Navarro-Hellin (2015, p. 74):

[...] em suas considerages finais, referentes ao sistema criado para controlar
a irrigacdo utilizando sensores e atuadores, foi relatado a dificuldade em
adaptar o sistema aos sensores comerciais e as distintas interfaces
disponibilizadas pelos fabricantes. Ressalta, ainda, que a taxa de
amostragem dos sensores e a taxa de envio ao utilizar uma conexdo GPRS
sdo importantes para estimar o consumo de energia do sistema.

A metodologia utilizada para coleta de amostras e de transmisséo € algo que
precisa ser considerado em sistemas que possuem maior dependéncia de fontes
auxiliares de energia elétrica, bem como quando o tipo de conexdo de dados para
transmissao dos valores coletados estiver baseado na tecnologia GPRS.

3.6 A survey: smart agriculture loT with cloud computing

Esta pesquisa elencou algumas caracteristicas tipicas das aplicacdes de rede
de monitoramento, utilizando sensor voltados a Agricultura e que utilizam a
computacdo em nuvem. Segundo Mekala e Viswanathan (2017), esta pesquisa
apresenta as diferentes tecnologias aplicadas para construir uma agricultura
inteligente e sustentavel.

A arquitetura presente em solugdes de loT destinadas a agricultura

normalmente implementam uma camada de aplicagéo integrada, considerada como a
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camada de interface com o usuario, a qual inclui telefones celulares e dispositivos
pessoais dos agricultores para monitorar a area de producdo. Serve para que 0S
agricultores possam tomar a decisdo de proteger sua cultura de forma sustentavel e
gue obtenham uma melhor produc¢ao de alimentos.

A segunda camada é de gerenciamento de informacdes que contém algumas
responsabilidades, como formacéo e classificacado de dados, criacdo, monitoramento,
tomada de decisdo, etc. A terceira é a camada de gerenciamento de rede que
representa as tecnologias de comunicacdo como Gateway, RFID, GSM, Wi-fi, 3G,
UMTS e Bluetooth Low Energy, ZigBee etc. A quarta camada é a camada de coleta
de informacdes que contém todos os tipos de sensores, cameras etc. Estes séo
usados para coletar informagdes da cultura facilitando o monitoramento ambiental da

area agricola. A Figura 10 mostra a estrutura de loT de quatro camadas.

Figura 10 — Estrutura de quatro camadas para aplicacbes smart agriculture
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Fonte: adaptado de Mekala; Viswanathan (2017).

Em cada método, por padrao, 0os processos sdo compostos pela implantacdo
de varios sensores na area de cultivo para medir os parametros ambientais, tais como
a temperatura, umidade, pH do solo, intensidade da luz.

A conclusao apresentada por Mekala e Viswanathan (2017, p.7) aponta que:

E necessario desenvolver uma arquitetura Agro-1oT ideal, a qual tenha como
caracteristicas o baixo custo, baixo consumo de energia dos dispositivos e,
gue auxilie no processo de tomada de deciséo, apresentando uma qualidade
no servico QoS, com 6timo desempenho e facil entendimento do agricultor,
mesmo que este detenha um baixo dominio tecnolégico.
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Nesse sentido, arquitetura utilizada pela solucéo precisa considerar aspectos
tecnolégicos e econdmicos, bem como atentar para a entrega de informacdes

adequadas e Uteis a tomada de decisao por parte do agricultor.

3.7 Anélise comparativa entre os trabalhos

Nesta secdo sera realizada uma comparacao entre os trabalhos selecionados
como correlatos, utilizando os parametros apresentados na pesquisa de Mekala e
Viswanathan (2017). Para tal, a Tabela 4 aponta a presenca ou nédo do atributo e,
ainda, quando possivel, a descricdo mais detalhada da solucdo implementada
naqueles trabalhos. As caracteristicas abordadas sdo referentes: a visualizacdo dos
dados em uma interface com o usuario; ao apoio na tomada de decisdo; ao tipo de
banco de dados oferecido pela aplicagcéo; ao padrao de armazenamento dos dados,
estruturado, ndo estruturado ou orientado a documentos; a forma de comunicagao dos
dados; ao modelo dos sensores utilizados, atuadores ou de coleta dos parametros

ambientais.

Tabela 4 — Comparativo das caracteristicas presentes nos trabalhos selecionados

Interface de Apoio a Padrao e c .
REICICHNETS visualizagdo | Tomada de Banco de gmg”'g‘m? Tipo Shield ©
dos dados Deciséo € Dados
JHA et al., 2017 Nao Sim E - Sim C — WiFi 1;2;3
SALVI et al., 2017 N&o Sim N - Nao C — WiFi 1;,2;3
ADETUNJI; JOSEPH, 2018 Sim Nao E-Sim C - WiFi 1,2
NAVARRO-HELLIN, 2015 Sim Sim N - Nao |- GSM 1;2;3
Plataforma SOX Sim Sim D - Sim | - GSM 1;2

Fonte: Autor (2019).

Conforme observado na Tabela 4, cada solucao apresenta uma implementacao

distinta e atende a um conjunto de requisitos diferente. A solu¢ao proposta por Salvi

4 Padrao do Banco: D — orientado a documentos (NoSQL); E — estruturado (SQL); N — néo se aplica.
5 Transmisséo dos Dados: C — continua; | — intermitente.
6 Tipo de shield: 1 — umidade do solo; 2 — temperatura; 3 — atuador.
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et al. (2017), embora ofereca uma interface para a visualizacdo dos dados, nao foi
considerada na Tabela 4. Isso devido a solucao utilizar uma aplicacdo open source,
genérica, desenvolvida por terceiros, destinada a visualizacdo de qualquer dado
gerado a partir de sensores.

Os aplicativos demandam de instalacdo e, assim, exigem a utilizacdo de um
dispositivo computacional com sistema operacional Android, consumindo recursos e
necessitando de download na loja de aplicativos. Outro limitante do projeto esta a
cargo da nuvem onde os dados sdo registrados, pois também é um servico de
terceiros, o qual exige a configuracdo e compatibilizacdo com o aplicativo para que 0s
valores sejam visualizados.

A proposta de Navarro-Hellin (2015) abrange a maior parte das caracteristicas
desejaveis em uma solucdo loT aplicada ao agronegdcio. Oferecendo uma interface
com o usuario da aplicacéo, auxilia na tomada de decisdao, possui uma persisténcia
local dos dados, de forma temporaria e, a persisténcia remota, utilizando a
transmissédo atraves da rede GSM.

O sistema possibilita a manipulacdo de sensores para a coleta de dados, bem
como atuadores. As demais solu¢des utilizam rede de dados WiFi, ou seja, demandam
de uma estrutura de comunicacdo local, contudo essa estrutura garante uma
comunicacdo continua dos dados, sem a preocupacdo com o volume de dados
transmitidos e, também, com o consumo energético demandado nessa transmissao.
Ainda, é possivel observar que estas solucfes implementadas com a rede de dados
WiFi ndo possuem uma camada de persisténcia local dos dados coletados.

A plataforma SOX, proposta neste trabalho, oferece uma estrutura que abrange
as caracteristicas descritas no trabalho de Mekala e Viswanathan (2017), as quais sao
desejaveis em uma ferramenta de IoT, com recursos em cloud computing, destinada
a agricultura inteligente. Oferecendo uma interface acessivel a qualquer dispositivo
computacional e auxiliando a tomada de decisao, através dos dados armazenados de
forma organizada, em uma base de dados.

Esses requisitos apresentados garantem a coleta e visualizacdo dos dados
ambientais, praticamente, em tempo de execugdo. Mas o grande diferencial frente aos
demais trabalhos analisados esta a cargo do sistema gerenciador de banco de dados
orientado a documentos, algo que pode facilitar a integracéo desta solucéo de coleta

de parametros ambientais com imageamento de areas produtivas georreferenciadas,
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bem como, com a tolerancia a alta variabilidade de sensores, inclusive, suportando os
desligamentos temporarios sem causar distorcées na fase de analise dos dados.

Por fim, os trabalhos correlatos que compdem esta revisao corroboram com a
importancia da tematica apresentada nesse trabalho, bem como com o potencial da
plataforma, pois pode contribuir com os pesquisadores na aplicacdo do conceito da
agricultura inteligente na regido da Campanha Gaulcha e, consequentemente, na
construcdo de uma volumosa base de dados que futuramente sirva as pesquisas de
mineracao de dados e estatistica.

Frente aos desafios explanados até o momento, o capitulo 3 apresenta o
esquema metodolégico utilizado na construcdo da plataforma SOX. Onde séo
detalhadas as etapas envolvidas desde a concepcdo da arquitetura, passando pela
integracao dos recursos tecnolégicos, validacdes dos dados, e testes de desempenho.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a classificagdo da pesquisa cientifica, bem como
descreve a metodologia utilizada na concepcéo do software. Onde estdo elencadas
as etapas do método e as respectivas atividades executadas para atender aos

objetivos desse trabalho.

4.1 Classificacéo

A pesquisa, no contexto cientifico, também pode ser classificada de acordo com
diferentes critérios. Entre eles, € possivel diferenciar tipos de pesquisa de acordo com
sua natureza, objetivos ou procedimentos técnicos (WAZLAWICK, 2010). Para melhor
compreensao do cenario atual da analise de qualidade do solo, bem como do uso de
tecnologias na agricultura foi realizada uma pesquisa bibliografica, tendo como intuito
o de entender sobre quais pontos este trabalho pode contribuir, tanto do aspecto
tecnoldgico quanto cientifico.

Conforme aponta Severiano (2017), a pesquisa bibliografica é aquela que se
realiza a partir do registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em
documentos impressos, como livros, artigos, teses. O trabalho de pesquisa é realizado
a partir das contribuicbes dos autores dos estudos analiticos constantes nos textos.
Assim, o presente trabalho possui a seguinte classificacdo de pesquisa:

a) da natureza dos dados: trata-se de uma abordagem quantitativa, tendo

como objetivo o de compreender os processos do solo através de medicdes
e coleta massiva de dados numéricos, obtidos com o uso de sensores
instalados in situ;

b) da finalidade: a pesquisa sera aplicada, pois pretende-se investigar 0s
parametros do ambiente que impactam na qualidade do solo e gerar uma
informacgao que auxilie o técnico a perceber alteracdes no ambiente;

c) do tipo: a pesquisa é explicativa, pois aléem de registrar fatos pretende-se
fazer uma andlise, interpretacdo e auxiliar na identificagcdo dos processos;

d) da origem dos dados: os dados serdo coletados através da plataforma

construida neste trabalho, por meio de diferentes sensores instalados na

area produtiva;
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e) da unidade de observacado: serdo observados os dados de um ambiente

controlado, como por exemplo uma casa verde (estufa) ou um laboratorio.

J4 quanto ao tipo de procedimento adotado durante o processo de
investigacdo, na perspectiva de Appolinario (2011), a pesquisa tem por objetivo
aumentar a compreensdao de um fenébmeno ainda pouco conhecido, ou de um
problema de pesquisa ainda nao perfeitamente delineado. Podemos dizer que essa
modalidade de pesquisa é prospectiva. Nesse sentido, usualmente, h4 um problema
e no decorrer das proximas sec¢des serdo apresentados os artefatos que contemplam
aos objetivos deste trabalho. Para corroborar com a necessidade de realizar uma
pesquisa exploratoria, Zikmund et al. (2009), afirmam que os estudos exploratérios,
geralmente, sdo Uteis para diagnosticar situacdes, explorar alternativas ou descobrir

novas ideias.

4.2 Etapas do método

Para a elaboracao desse trabalho foi realizada uma pesquisa exploratéria para
identificar os principais sensores com potencial para a coleta dos dados ambientais
gue suportam a identificacdo dos aspectos de qualidade do solo, em diferentes
periodos e distintas cultivares. Com base nisto, a Figura 11 apresenta o fluxo de
atividades envolvidas no processo de pesquisa, o qual foi dividido em quatro etapas.

Figura 11 — Detalhamento da metodologia aplicada a construcéo da plataforma SOX
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Na primeira etapa foi iniciado o trabalho de pesquisa bibliografica avaliando
algumas metodologias para analise dos indicadores da qualidade do solo,
identificando suas potencialidades e limitagoes, bem como, o estudo dos sensores
disponiveis no mercado que possam viabilizar a coleta de parametros do solo in situ,
suportando as intempéries e demonstrando estabilidade nos valores coletados. Outra
atividade nessa etapa inicial € referente a selecao da area produtiva para a instalacéo
do sistema.

Para finalizar essa primeira etapa, os valores coletados s&o tabulados e
validados junto ao consultor técnico. Essa acdo consiste em identificar falhas nas
coletas, bem como, na andlise da viabilidade de instalacdo da solucdo em larga
escala, dando cobertura a &rea produtiva de interesse.

Na segunda etapa da pesquisa, foram realizados testes com um conjunto de
sensores para observar a relacdo entre os dados das variaveis coletadas, tais como
umidade, condutividade, compactacao, nutrientes e gas carbdnico presentes no solo.
Com esse volume inicial de dados é possivel identificar relagBes entre as variaveis
coletadas, bem como o impacto na qualidade do solo.

A terceira etapa refere-se a construcdo da plataforma SOX, composta pelo
conjunto de sensores e técnicas para leitura, transmissédo, pré-processamento e
armazenamento. O desafio dessa etapa consiste em integrar as tecnologias
automatizando ao maximo todo o processo envolvido da coleta a visualizacdo dos
dados, dirimindo eventuais manutengdes nos sensores ou obtencdo das leituras
realizadas no ambiente.

A guarta etapa avalia a capacidade da plataforma SOX em sustentar a carga e
0 estresse gerado pelo volume de acessos concorrentes, bem como a escalabilidade
oferecida pela plataforma para suportar a cobertura da area produtiva. Para avaliacéo
dos resultados sera utilizada uma ferramenta de benchmark, confiavel e que permita
simulac¢des dos valores, dos tipos de operacdes e da estrutura dos dados, as quais
sao equivalentes as geradas pelos sensores em um ambiente real.

Tendo como base a pesquisa bibliografica realizada para identificar quais
parametros do solo sdo mais relevantes para apontar suas caracteristicas produtivas
e quais tecnologias podem atender as especificidades de obtencédo desses valores,
foi realizada uma pesquisa de mercado para avaliar a disponibilidade dos
equipamentos que atendam aos requisitos operacionais desse trabalho, tais como,

baixo custo e open source, capacidade computacional e dimensdes fisicas reduzidas.
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Como resultado esperado serédo definidos os sensores capazes de realizar as
leituras dos indicadores ambientais, bem como a transmissao e a persisténcia destes
valores. Tendo como propésito a criacdo de uma metodologia de leitura in situ, da
area produtiva, visando a coleta massiva de dados, os quais permitam a indicacdo da
capacidade dessa area em responder dentro dos limites ecossistémicos, bem como
observar as variacdes ambientais causadas pelas culturas e as variacdes climaticas.

No capitulo 5 € apresentado o processo de concepcdo da plataforma SOX.
Considerando as caracteristicas de arquitetura e funcionalidades observadas nos
trabalhos correlatos aqui elencados. A fase inicial de construcéo da plataforma imp&e
desafios a integracdo das tecnologias e, principalmente, na investigacdo dos
requisitos funcionais e operacionais que devem ser atendidos para potencializar as

contribuicdes da plataforma SOX ao agronegocio.
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5. IMPLEMENTACAO

Esse capitulo apresenta desde a elicitagdo dos requisitos, validacdo das
funcionalidades, caracteristicas operacionais, as quais delimitam o escopo da
plataforma SOX, passando a modelagem da solucéo, implementacédo e testes das

camadas de acesso local e remota.

5.1 Requisitos do sistema

Os requisitos modelados nessa secdo estdo alinhados aos objetivos do
trabalho, oferecendo suporte para o monitoramento permanente das condicdes
ambientais, armazenando os resultados capturados em uma estrutura de Banco de
Dados. “Um requisito é simplesmente uma declaracdo do que o sistema deve fazer
ou de quais caracteristicas ele precisa ter” (DENNIS et al., 2012, p. 150).

Fazem parte dos requisitos de um software todas as funcionalidades,
caracteristicas e restricbes, demandadas para que ele cumpra com seu objetivo. “Os
requisitos expressam as necessidades e as restricdes colocadas num produto de
software que contribuem para a solucéo de algum problema do mundo real” (MAITINI
NETO, 2016, p. 23).

No processo de desenvolvimento da solugédo as necessidades séo articuladas
com a participacdo do usuario. Assim, a primeira etapa no processo de elicitacdo de
requisitos se baseou na técnica de entrevista, a qual foi realizada com pesquisadores
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA — Pecuaria Sul), onde
0s pesquisadores puderam apontar suas necessidades, o cenario desafiador da area
agro as solucdes de TIC. Neste sentido, foi possivel capturar as historias do usuario
(user stories).

Segundo Unhelkar (2018), as histérias de usuarios sdo um meio popular de
documentar os requisitos funcionais (RF) de um sistema em um projeto Agil. Esse
recurso serve para delimitar o escopo do sistema, bem como € a base para a criagcao
do diagrama de casos de uso, ou seja, das funcionalidades entregues pela solugéo.

Desta forma, para melhor organizar as estdrias dos usudrios e obter uma visédo
inicial das funcionalidades do produto, optou-se por apresenta-las em um gréfico de
mapa mental na Figura 12. As funcionalidades foram listadas em ordem hierarquica

de prioridade para a implementacdo e entregas das versdes parciais ou produto
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minimo viavel (minimum viable product — MVP), em cada etapa do ciclo de vida de

desenvolvimento do sistema.

Figura 12 — Mapa mental da fase de elicitagdo dos requisitos do sistema
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Versdo20 Atualizado em: 20/08/2018.

3. Criar um arquive no formato JSON
2.2. Gravar localmente
3.1. Comunicar com o servidor remoto

2.1. Validar valores obtidos

‘[ Coleta de parametros ambientais l 3.2. Enviar os documentos

2. Ler parametros
4, Acessar os valores armazenados na Base de Dados

1. Configurar o intervalo de coleta

5. Criar mecanismo de visualizagdo dos dados coletados
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Com base nessas funcionalidades apresentadas, bem como, apds a revisdo de
literatura foram identificados os principais requisitos operacionais da plataforma,
considerando alguns aspectos ja apresentados em trabalhos correlatos e avaliando a
realidade da regido onde o sistema pode coletar os dados ambientais. Essa fase de
elicitacdo dos requisitos combina elementos de solucdo de problemas, elaboracéao,
negociacao e especificacdo. A fase de elicitacdo incentiva uma acao colaborativa das
partes interessadas para identificar o problema, propor elementos da solucéo,
negociar diferentes abordagens e especificar as caracteristicas da solucéo
(ZAHNISER, 1990).

Para Chung et al. (2010, p. 184):

A complexidade de um software vai além das suas funcionalidades
(Requisitos Funcionais), passa também pelos requisitos n&o-funcionais
(NFR), tais como: custo, performance, robustez, seguranca, confiabilidade,
manutenibilidade, portabilidade, custos operacionais entre outras
caracteristicas operacionais.

Desta forma, os NFR do sistema apresentam aquilo que é necessario para
suportar a aplicacdo, desde que ndo sejam funcionalidades implementadas pela
solugéo.

A seguir sao listados os NFR que foram identificados para o sistema proposto:

a) NFR 1 — disponibilidade dos dados, do tipo operacional e manutenibilidade,

€ o principal desafio imposto a plataforma SOX, mas apresenta solucdes
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paliativas de contorno, como por exemplo a gravacéao local dos dados para
posterior transmissdo a camada remota, a qual oferece o servico de banco

de dados.

b) NFR 2 — eficiéncia energética, do tipo performance e manutenibilidade, da

solucéo proposta, a qual também podera ser contornada com a instalacéo
de um banco de bateria portateis, que oferecem um maior tempo de duracao,
ou seja, com a indicacdo de miliampére-hora (mAh) mais elevada, ainda, é
possivel otimizar o consumo energético, refinando procedimentos internos
do software que reflitam no uso computacional mais eficiente pela solucéo,
o tempo de duracédo sem necessidade de manutencdo ou troca das baterias

deve atender o ciclo do cultivar.

c) NFR 3 — plataforma WEB, do tipo portabilidade, para garantir o acesso aos

dados persistidos no SGBD, de forma dindmica, com o uso de qualquer
dispositivo computacional que possua um navegador WEB, sem a
necessidade da instalacdo de pacotes ou aplicativos adicionais, garantindo

a compatibilidade com os principais navegadores em uso no mercado.

d) NFR 4 — baixo custo, do tipo custos operacionais, o hardware e todos o0s

seus componentes devem ser open source e com baixo custo de montagem,
ndo ultrapassando os US$100,00, na camada local de coleta dos dados

ambientais.

~

e) NFR 5 — suportar a intempérie, do tipo robustez, o hardware deve ser

f)

encapsulado em uma estrutura fisica que permita sua exposi¢cdo as
condicdes climaticas da regido do Pampa gaucho por um periodo minimo de
trés meses, considerando o tempo médio do ciclo das culturas.

NFR 6 — acesso concorrente, do tipo performance, a camada remota da

solucdo deve suportar o acesso concorrente de, no minimo, dez usuarios

realizando inser¢des simultaneas na estrutura do banco de dados.

g) NFR 7 — validacéo dos dados, do tipo confiabilidade, os dados gravados na

estrutura do banco de dados precisam de mecanismos de validacao internos,

eliminando os dados ruidosos ou corrompidos durante a transmissao.



66

5.2 Modelagem do sistema

Construir um software funcional que capture os desejos do usuério e produza
os resultados esperados é a base para 0 sucesso de um projeto. Na perspectiva de
Koscianski e Soares (2007), o software ndo € um simples conjunto de funcdes
desconexas, pois além de tratar um grande volume de informag@es vindas de diversas
fontes o projetista precisa estar atendo aos requisitos ndo declarados.

Com o intuito de facilitar o processo de descoberta dos requisitos funcionais e
operacionais de um produto de software, Lethbridge e Laganiére (2005, p.171),
propuseram:

“A criacdo de modelos pode auxiliar projetistas a terem insights sobre o
sistema, ao analisar a modelagem podem descobrir outras propriedades ou

até mesmo problemas, contudo os diagramas devem ser faceis de entender
pois também ajudam na comunicacdo com clientes e usuarios”.

Nesse sentido, a Figura 13 expde um modelo do processo de atividades que a
plataforma SOX oferece, dando uma viséo geral de como ocorre o fluxo dos dados,
desde a coleta no ambiente até o armazenamento definitivo na estrutura de

persisténcia disponibilizada na camada remota.

Figura 13 — Modelo do processo de atividades executadas pela plataforma SOX
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Fica explicito analisando a Figura 13, a capacidade da plataforma SOX de
operar mesmo desconectada da infraestrutura de rede. As préximas subsecdes
apresentam os diagramas de casos de uso e de sequéncia, além de diagramas que

explicam a arquitetura do sistema e a comunicacao nos diferentes niveis do sistema.

5.2.1 Diagrama de casos de uso

Na perspectiva de Dennis et al. (2012, p. 148):

‘os casos de uso geralmente sdo considerados uma visdo externa ou
funcional do negdcio, mostrando como 0s usuarios visualizam o processo,
em vez dos mecanismos internos pelos quais o processo opera”.

A Figura 14 apresenta o diagrama de casos de uso onde sdo modelados todos
0s requisitos funcionais do sistema e 0s respectivos atores que interagem com cada
atividade descrita. Para facilitar o entendimento desse diagrama, a modelagem foi
realizada utilizando um tom mais claro que corresponde as acbes desencadeadas
pelo usuario do sistema e um tom mais escuro que representam as acoes iniciadas a

partir do sistema externo (gateway) que faz a leitura dos sensores.

Figura 14 — Diagrama de casos de uso contendo os requisitos funcionais do sistema
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Fonte: Autor (2019).

O diagrama de casos de uso define a maneira pela qual os atores (A10 e A50),

exibidos na Figura 14, interagem com o sistema para atingir algum objetivo. “Em
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esséncia, um caso de uso captura as interagcdes que ocorrem entre produtores e
consumidores de informacdes e o préprio sistema.” (PRESSMAN, 2010, p. 133).
Além da apresentacdo grafica dos requisitos, alguns detalhes devem ser
escritos com relacdo as funcionalidades do sistema. Conforme Koscianski e Soares
(2007), a documentacéo produzida ao longo do processo de desenvolvimento de um
sistema deve ocorrer de forma correta e concisa, isso € fundamental para sua
compreensdo. Neste sentido, a Tabela 5, complementa as caracteristicas relevantes
a documentacdo do software, visando um melhor entendimento pelas pessoas

envolvidas no projeto, ou seja, os stakeholders.

Tabela 5 — Documentacao resumida dos casos de uso
Casos de Uso | Ator

UC10 — Definir o intervalo da captura de dados. A10 — Usuério.

Descricdo: Esta funcionalidade do sistema permite o ajuste do intervalo das leituras obtidas pelos
sensores. Conforme orientac6es do consultor técnico é configurado o intervalo das leituras do
conjunto de sensores, referentes as caracteristicas ambientais do local onde estéo instalados.

UC20 - Verificar as variaveis ambientais. A10 — Usuério.
Descricdo: O sistema deve permitir que o usuario visualize os dados coletados de forma remota,
através de uma ferramenta simples.

UC30 - Gerar Dashboard. A10 — Usuério.
Descrigdo: A visualizacdo dos dados ocorrera de forma gréfica, através de um dashboard, atualizado
automaticamente no console do usuario.

UC35 - Recuperar Base de Dados. A10 — Usuério.
Descricdo: Este caso de uso € responséavel pela selecéo dos dados gravados no banco e montagem
de uma matriz para posterior exibicdo no console do usuario.

UC50 - Comunicar com sensores. A50 — Concentrador Gateway.
Descricdo: Esta funcionalidade captura os dados de cada sensor, no intervalo de tempo definido pelo
usuario, em alinhamento as necessidades do consultor técnico e variando conforme o estagio de
desenvolvimento da planta.

UC55 - Gerar Documentos JSON. A50 — Concentrador Gateway.
Descricdo: Todos os dados coletados serdo transmitidos a base de dados. Esta transmisséo ocorrera
em intervalo fixado pelo volume de dados coletados, visando a eficiéncia energética e o
aproveitamento do mesmo cabecalho para transmitir um volume maior de dados.

UC60 - Atualizar Base de Dados. A50 — Concentrador Gateway.
Descricédo: Além da gravacao local dos dados no cartdo de memoria, os dados serao persistidos em
uma camada remota no servidor de banco de dados.

UCT70 - Coletar indicadores. A50 — Concentrador Gateway.
Descricdo: A funcionalidade é responséavel pela coleta dos dados em todos os sensores instalados
na plataforma SOX, sem que haja qualquer tipo de tratamento e, em um intervalo de tempo
previamente definido.

UC8O0 - Validar valores. A50 — Concentrador Gateway.
Descricdo: Operacdo que valida os dados coletados, eliminando eventuais valores distorcidos
(outliers) originados pela falha dos sensores ou erros na comunicacao.

UC8S5 - Gravar Registro Local. A50 — Concentrador Gateway.
Descricédo: Funcionalidade que permite a gravacao continua dos dados, em formato de texto puro,
em uma unidade de armazenamento local, sem os mecanismos de controle oferecidos pelo sistema
gerenciador de banco de dados.

Fonte: Autor (2019).
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Embora o caso de uso UC60 esteja vinculado ao ator A50, esta funcionalidade
pode interagir com outro agente externo, o qual consiste de um servidor que hospeda
o servi¢o de banco de dados. Tal agente externo nao fora modelado nos casos de uso
por se tratar de uma funcionalidade extra implementada conforme o escopo
demandado, bem como a infraestrutura de TIC existente. Alguns casos de uso sdo
controles internos e atendem as regras do negécio aplicadas ao sistema. Desta forma,
estdo associados diretamente a um hardware, ou seja, a um agente externo

denominado (A50 Concentrador Gateway).

5.2.2 Modelo conceitual do diagrama de classes

O diagrama de classes, apresentado na Figura 15, € um artefato do dominio do
problema e ndo do dominio da solucdo, portanto, ndo especifica a arquitetura do
sistema. Ele é formado pelos conceitos (classes de abstracdo) obtidos a partir da
analise textual da definicdo do problema. Na visdo de Pressman (2010), a modelagem
baseada em classe representa os objetos que o sistema manipulard, os métodos’ que
serdo aplicados a eles para efetuar tal manipulacdo, os relacionamentos e as
colaboracdes que ocorrem entre os objetos.

No diagrama apresentado na Figura 15, ndo ha dependéncia ou qualquer
conceito de tempo ou sequéncia e, no intuito de melhorar a compreensdo do dominio
do problema € exposta a estrutura l6gica da plataforma SOX, dividida em dois pacotes,
0s quais sdo mantidos por mecanismos de controle distintos. Um controlador que trata
da insergéo dos valores ambientais no banco (Control: InsertOn), outro mecanismo
gue seleciona os documentos armazenados no banco de dados (Control: Push).

A plataforma SOX apresenta uma uUnica interface com o usuario (Boundary:
Index.html), a qual permite apenas a visualizacdo dos dados, de forma grafica, no
formato de um dashboard®, através do navegador (web browser) utilizado pelo
dispositivo computacional desse usuario. Outra caracteristica evidenciada na Figura

15, trata da auséncia de comunicacao direta entre os pacotes, essa interagcao ocorre

7 Métodos: sdo acdes ou servicos que os objetos de uma classe podem realizar.
8 Dashboard: é um painel visual que apresenta, de maneira centralizada, um conjunto informacdes.
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exclusivamente através do banco de dados, a medida que as requisicdes de acesso

ocorram, tanto pelos concentradores quanto pelos usuarios da interface.

Figura 15 — Modelo conceitual do diagrama de classes
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Fonte: Autor (2019).

A Figura 15 apresenta na camada local o dispositivo Arduino chamado de
concentrador que € composto por um, ou um conjunto de sensores. Este concentrador
possui um objeto de tipo “Control” denominado “InsertOne”, o qual € responsavel por
validar as regras do negocio deste dominio de conhecimento. Este objeto de controle
pode eliminar eventuais valores invalidos antes da inser¢cado no banco de dados.

A ferramenta que permite a visualizacdo dos dados pelos usuérios é
denominada no diagrama de classes como “WEB APP: NODE”, onde apresenta dois
objetos: o “SOCKET”, que busca os dados no banco e monta uma matriz para
posterior plotagem do grafico na tela do navegador, acdo desencadeada pelo objeto
“CHART.JS".

“‘Os métodos sdo a implementacdo do comportamento de uma classe e
permitem que esta classe cumpra suas responsabilidades, bem como as operacdes
que serdo executadas” (UNHELKAR, 2018, p. 130). Embora a modelagem

apresentada na Figura 15, esteja em um nivel conceitual foram inseridos os métodos,
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ou acdes que cada objeto é capaz de desencadear, bem como o tipo de dado que é

transmitido por esta classe.

5.2.3 Diagrama de sequéncia

Os diagramas de sequéncia representam uma interacdo entre objetos. Séo
usados para rigorosamente documentar e verificar a légica contida em casos de uso
(SCOTT, 2000). Tais diagramas apresentam a sequéncia de trocas de mensagens
entre os objetos, bem como os eventos correspondentes as operagfes. Os objetos
podem ser especificamente mostrados nesses diagramas ou podem ser objetos
andnimos pertencentes a uma classe. A sequéncia de execucao de mensagens entre
objetos em tempo de execucdo € bem modelada nesses diagramas. A Figura 16
demonstra todas as interacdes entre os objetos, tais interacdes ocorrem através da
troca de mensagens. O diagrama apresenta o nivel local com coloracao clara e, o
nivel remoto em tom mais escuro.

Embora as mensagens mostradas no diagrama de sequéncia possam ter pré-
condicdes e pds-condicdes, essas condicbes ndo sao diretamente visiveis no
diagrama. Conforme apresentado por Unhelkar (2018), é possivel mostrar o que
acontece entre duas mensagens e verificar 0 que acontece a medida que o tempo
avanca. A interacdo do usuario com o sistema por meio de uma interface, ocorre
apenas através do acesso realizado pelo navegador (web browser).

Na modelagem do diagrama de sequéncia apresentada na Figura 16, o sistema
apresenta seis niveis hierarquicos de interacdo, ou trocas de mensagens entre 0s
objetos, onde o primeiro nivel parte do microcontrolador, o qual inicializa a velocidade
de comunicacao através da porta serial para 9.600 bits per second (bps). Em seguida,
sao realizadas leituras dos sensores instalados no ambiente. Tais leituras s&o obtidas
através das portas analdgicas ou digitais do microcontrolador, conforme especificacéo
técnica de cada componente. O terceiro nivel consiste na gravagcao dos dados em um
cartdo de memoaria do tipo solid-state drive (SSD) ou disco de estado solido. Estes trés
niveis séo repetidos em um intervalo de tempo definido pelo usuario, em alinhamento

as exigéncias do consultor técnico.
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Figura 16 — Diagrama de sequéncia com a troca de mensagens entre 0s objetos e

componentes do sistema
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Fonte: Autor (2019).

A partir do quarto nivel hierarquico das trocas de mensagens entre 0s objetos
do sistema ocorrem interacdes com a camada remota, a qual trata da persisténcia dos
valores ambientais no banco de dados (SGBD). Este quarto nivel apresenta uma
estrutura de repeticdo que coleta cada linha da matriz de dados armazenada
localmente no cartdo de memoédria SSD. Cada matriz de dados lida recebe uma
marcagao para evitar a insercdo em duplicidade dos documentos.

No quinto nivel ocorre uma conexao com o servidor do SGBD, através de uma
rede de dados disponivel, dependendo da shield?, no contexto deste trabalho pode
ser uma placa com tecnologia IEEE 802.11 ou ainda, o Global System for Mobile
Communications (GSM - Sistema Global para Comunica¢fes Moveis), dependendo
da infraestrutura disponivel no local das coletas dos dados ambientais.

O sexto nivel de trocas de mensagens consiste na interacdo entre usuario do

sistema, o qual podera observar os dados ja gravados no SGBD através de graficos

9Shield: é uma placa que estende os recursos do microcontrolador, com funcionalidades especificas.
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dindmicos que sao atualizados a medida que novos documentos sao inseridos.
Outras mensagens sao disparadas diretamente do concentrador (gateway), dos
sensores que estdo coletando os dados do ambiente. Nesse nivel, ndo ha respostas
do ponto inicial que disparou 0 processo.

Por fim, cabe ressaltar a importancia da modelagem dos diagramas
apresentados, pois os modelos permitem uma visdo facil das funcionalidades,
interagOes e da arquitetura aos diferentes niveis de dominio técnico apresentado pelos
stakeholders. O diagrama de casos de uso facilita a compreenséo do usuério final,
enguanto o diagrama de classes € orientado ao analista, ja o diagrama de sequéncia
€ importante ao time de desenvolvimento da aplicacdo, pois o efeito de eventuais

ajustes sdo melhor compreendidos no restante do sistema.

5.3 Desenvolvimento

A plataforma SOX, apresenta uma arquitetura em duas camadas: uma remota
gue corresponde a huvem, onde o servidor do banco de dados oferece um maior poder
computacional e d4 suporte a persisténcia dos dados. A outra camada € chamada de
local, pois estéa fisicamente no cenario de coleta dos dados. Essa camada € composta
pelo microcontrolador, que gerencia os sensores ligados através de cabos, além do
sistema temporario para o armazenamento dos dados e do sistema de comunicacéao.

A camada remota apresenta um custo de montagem de aproximadamente
US$90 (Noventa Dolares), referentes ao valor do Raspberry e do cartdo de memodria.
Essa camada pode suportar a carga de varios concentradores realizado requisi¢coes
de acesso para a insergdo dos dados no banco, sem que haja a degradacéo da
performance, incremento da laténcia ou perda de pacotes.

O custo de montagem da camada local é de aproximadamente US$40
(Quarenta Doélares), correspondente ao preco da placa Arduino, do cartdo de
memoria, o leitor de memodria, o sensor de umidade do solo e o moédulo de rede.
Contudo, dependendo do nimero de sensores instalados junto a placa esse preco é

alterado, conforme demonstrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Preco dos componentes de hardware utilizados na SOX
Hardware Camada Preco em US$

Raspberry PI Remota 80,00
Antena 2.4 GHz 3 dbi Local 5,00
Arduino Uno R3 Local 14,00
Cartdo memoria SD 8Gb Local 10,00
ESP8266 Local 10,00
Gerador fluxo agua Local 20,00
GSM shield SIM900 Local 30,00
Hygrometer soil ML69 e LM393 Local 1,00
Leitor Cartdo SD Local 1,00
Maodulo Wi-fi Arduino Nrf24101 Local 5,00
Sensor de chuva YL83 Local 2,00
Sensor temperatura DHT22 Local 10,00

Fonte: Autor (2019).

O investimento total demandado para a operagéo do sistema de monitoramento
do ambiente pode variar conforme o0 nimero de sensores e as caracteristicas fisicas
do espaco onde serdo instalados. Contudo, a estrutura remota, a qual requer o maior
investimento, pode suportar varios dispositivos concentradores transmitindo os
valores ambientais coletados, em diferentes areas. Ja na camada local, dependendo
da distancia entre os nés sensores e o microcontrolador ha necessidade de replicacao
da estrutura, contudo o investimento em cada unidade, normalmente € inferior quando

comparado com a camada remota.

5.3.1 Construcéo da plataforma SOX

A Figura 17 (A), apresenta um projeto com um conjunto de sensores instalados
na placa Arduino para coleta de parametros ambientais de umidade do solo,
luminosidade e temperatura. A Figura 17 (B), expde o sistema de armazenamento
local em um cartdo de memodria sélida (SSD), bem como o médulo de transmissao de

dados através de rede GSM. Esse médulo permite que os dados sejam transmitidos
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para o servidor de banco de dados, na cloud, através de mensagens de insercao

enviadas diretamente ao MongoDB.

Figura 17 — Modelo do sistema para a coleta de parametros ambientais (A) e do
sistema de armazenamento local e de comunicacéao (B)

(A) (B)

Fonte: Autor (2019).

O mddulo de comunicacao exibido na Figura 17 (B), exige uma fonte de energia
externa, pois em momentos de maior volume de transmissao 0 consumo se aproxima
dos 2 A (dois Amperes por hora). Assim sendo, quando houver necessidade de um
fluxo continuo de transmissao é importante a ado¢édo de uma fonte externa de 5 volts
e2A.

Como é esperado, 0s sensores serdo expostos a uma grande quantidade de
condicbes ambientais (temperatura, umidade, etc.), ainda, um grande volume de
insercdes na base de dados. Neste sentido, o banco de dados NoSQL pode lidar com
os dados produzidos pelos sensores loT.

As duas tecnologias que compdem a camada remota da plataforma SOX, o
banco de dados MongoDB e o Raspberry Pl, oferecem o servico de banco de dados
rodando em um computador que possui 0 tamanho de um cartdo de crédito e juntos
entregam um mecanismo de banco de dados NoSQL para essa plataforma baseada
na loT. Este sistema pode usar Raspberry Pi ou algumas alternativas comuns, como
Banana Pi, Orange Pi ou BeagleBone Black, que também sdo placas computacionais,
de dimensbes reduzidas, com poder computacional importante, de baixo custo e
programaveis.

Na Figura 18 é apresentada a arquitetura do sistema com algumas interacdes
e trocas de mensagens entre 0s seus objetos. A arquitetura esta disposta em duas
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camadas, uma local, responsavel pela coleta de dados ambientais, a qual abarca
todos os componentes interligados fisicamente por cabo ou por uma estrutura de rede
local. Uma outra, chamada de camada remota contendo a estrutura computacional
mais complexa e independente, a qual atua para garantir a persisténcia dos dados,

contando com um servidor que hospeda o banco de dados.

Figura 18 — Arquitetura da plataforma SOX (camadas, niveis de acesso e formato das
mensagens)
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Fonte: Autor (2019).

Na camada local (C1) é realizada uma validacdo dos parametros coletados
pelos ndés sensores, conforme a definicdo de intervalo, os dados coletados de
umidade, temperatura e luminosidade sao transmitidos para o servidor de banco de
dados (Raspberry) e o documento armazenado no banco MongoDB juntamente com
a data e hora da insergéo.

A arquitetura do sistema prevé quatro niveis de acesso ao sistema, conforme
ja apresentado na Figura 18, identificados como Al, A2, A3 e A4, onde os trés
primeiros tratam do acesso direto aos nos sensores que estao coletando os valores
ambientais. No nivel A1 a conexdo € realizada através do cabo USB, onde é
interligado o dispositivo computacional ao circuito Arduino. Este nivel serve para um
servico técnico, como ajustes na configuracdo ou atualizacdo na versao da aplicacédo

em execucao no Arduino.
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No nivel A2 a placa Arduino transmite os dados coletados para a camada de
persisténcia dos dados (C2), este nivel € responsavel pelo maior volume de
transmissdes de dados. O nivel A2 possui permisséo de acesso ao servidor de banco
de dados para insercédo de valores, isto ocorre de forma exclusiva, pois os demais
acessos sao apenas requisicoes de leitura dos dados. Ja no nivel A3, caso exista uma
estrutura de rede local, é possivel acessar os dados, sem uma conexao fisica,
diretamente do dispositivo computacional do usuéario ao sistema Arduino, através da
rede sem fios.

O nivel A4 corresponde ao método de acesso mais comum no sistema, onde
qualquer dispositivo computacional, com acesso a Internet e, através de um
navegador de Internet (Web Browser), pode acessar os dados registrados no banco
de dados do servidor e visualiza-los no formato de um gréfico dindmico, ou seja, a
medida que os dados sejam inseridos na base serdo imediatamente atualizados na
interface na qual o usuario final faz o uso.

Uma preocupacédo foi quanto a garantia de robustez do sistema a medida que
0 escopo de usuarios seja ampliado, pois a implementacao suporta a escalabilidade,
inclusive na troca de mensagens, permitindo a adicdo de novos atributos, visto que o
banco de dados é orientado a documentos e, como tal, basta adicionar a nova chave
e o respectivo valor. A Figura 19 demonstra a inser¢cdo de um documento no formato
JSON no banco de dados MongoDB. Onde os dados coletados pelos sensores
compdem uma matriz com varias colunas, dependendo do volume de sensores

controlados pela unidade de coleta.

Figura 19 — Mensagem JSON para a inser¢ao de documentos no banco de dados
MongoDB

MongoClient.connect( url, function ( err, db ) {
if ( err ) throw err;

var dbo = db.db ( "ambiental CLIOL" );

var myobj = { orig: valores [0], toke: wvalores [1], umid: valores [2],
temp: valores [3], lumi: valores [4], solo: valeores [5],
hora: formatted };

dbo.collection( "DadosEmbientais” ).insertOne ( myobj, function ( err, res ) {
if ( err ) throw erxr;
console.log( "1 document inserted. ™ );
db.close ();
i
1)

Fonte: Autor (2019).

Como a estrutura em nuvem pode suportar varios clientes, cada cliente recebe

uma identificacdo, no exemplo da Figura 19, “ambiental _CLI0O1” e, conforme a
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configuracdo do sistema, pode haver a insercdo de novos campos ou a exclusao,
conforme a demanda na obtencdo das variaveis ambientais. Estes valores séo
coletados individualmente e gravados localmente no cartdo de memoéria do
concentrador, ou ainda, podem ser transmitidos para a camada remota, caso exista
uma rede de dados ativa. O concentrador ou gateway esta conectado a Internet e aos
servicos na nuvem por meio da conexao Ethernet ou GSM.

Ao menos duas colunas na matriz de dados sdo padronizadas, independente
do volume de sensores ligados ao né concentrador, conforme apresentado na Figura
20. A primeira coluna identifica a origem do concentrador que transmite os dados
(orig). Para uma implementac&do com varias placas de microcontrolador, a cada uma

delas é atribuido um nimero de identificagdo que varia entre 1 e

Figura 20 — Formato da matriz que armazena os valores coletados pelos nds sensores

999 999 99/99/9999; 99:99:99
99/99/9999; 99:99:99
n 999 999 999 ....999 99/99/9999; 99:99:99
Fonte: Autor (2019).

A pendltima coluna presente na matriz corresponde a um mecanismo de
validacdo e, quando necessario, um instrumento para recuperacdo de algum valor
corrompido durante a transmissdo dos dados, chamado de token e identificado no
banco como (toke), que agrupa os valores dos sensores em uma unica expressao,
por exemplo, supondo 0s seguintes valores para os campos: umid: 150, temperatura,
35, lumi: 320, solo, 450. O valor armazenado no token sera “1500353204507

correspondente a juncdo dos parametros ambientais.

5.3.2 Tecnologias adotadas

Essa secdo apresenta as principais caracteristicas e contribuicées oferecidas
pelas tecnologias que foram integradas na construcédo da plataforma. Para tal, as
tecnologias foram agrupadas em duas classes, uma que trata de questdes légicas,
chamada de software e outra chamada de hardware, onde sao elencados os

eguipamentos incorporados a plataforma, ou seja, a parte fisica do sistema.
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5.3.2.1 Tecnologias de software

A camada de software da plataforma SOX integra as tecnologias de envio de
mensagens, visualizacdo dos dados, armazenamento no banco de dados digital e
desenvolvimento da aplicacdo voltada as demandas do cliente (front-end'?). Tais
tecnologias serdo apresentadas a seguir.

a) Node.JS

Um dos motivos importantes por tras da origem do Node.js esta no suporte a
aplicativos da Web em tempo real, oferecendo alguns frameworks construidos muito
populares, tais como: Socket.io e Sock.JS. Essas estruturas tornam simples a criagao
de aplicativos instantaneos baseados em colaboracdo. Ele também possui
ferramentas robustas de rede e sistema de arquivos, onde os aplicativos cliente-
servidor estabelecem conexdes de rede e se comunicam por meio de fluxos (streams)
e canais (pipes).

b) JSON

O Java Script Object Notation (JSON) é um modelo para armazenamento e
transmissdo de informa¢des no formato texto. O JSON tem sido utilizado por
aplicacoes Web devido a sua capacidade de estruturar informacdes de uma forma
mais compacta do que a conseguida pelo modelo XML, tornando mais rapido o
parsing'! dessas informacdes.

Conforme apontam Polat et al. (2018), a estrutura JSON nédo apenas elimina a
complexidade, mas também reduz o tamanho dos dados, assim, os dados
transportados através da rede, em JSON demanda um tamanho menor que no XML.
Para que o Arduino seja capaz de formular uma mensagem no formato JSON e a
encaminhe para o servidor através de um socket, € necesséria a instalacdo de uma

biblioteca de cédigo aberto, chamada WebSocketsClient!?,

10 Front-end refere-se as operagdes que sdo realizadas pelo cliente, executadas no dispositivo
computacional local.

11 Parsing é o processo de analisar uma sequéncia de entrada.

12 GITHUB. Biblioteca WebSocketsCliente. [S. I., s.n.]. Disponivel em:
https://github.com/Links2004/arduinoWebSockets/blob/master/src/WebSocketsClient.cpp. Acesso em:
14 jan 20109.
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c) MongoDB

Conforme apontam D'Mello et al. (2017), uma das raz8es mais importantes para
a popularidade do MongoDB é sua caracteristica de um banco de dados amigavel ao
JSON. Isso significa que os documentos sdo armazenados e recuperados do
MongoDB como objetos JavaScript. Internamente, esses dados JSON sao
convertidos para o formato BSON enquanto sdo persistidos no sistema. Entéo, isso
da flexibilidade, pois utiliza 0 mesmo formato de dados tanto no lado do cliente quanto
no servidor e, eventualmente, para o banco de dados.

Outro recurso importante do MongoDB é sua natureza sem esquema (schema-
less), o esquema em um banco de dados relacional, demanda uma prévia definicéo,
exata, da estrutura dos dados que serdo armazenados, como 0 numero exato de
colunas, o comprimento e o tipo de dados para cada campo em uma tabela. “O
MongoDB fornece uma natureza flexivel em que os documentos armazenados no
banco de dados ndo precisam seguir nenhum esquema, a menos que O
desenvolvedor o imponha no nivel do aplicativo” (D'MELLO, 2017, p.18). Isso permite
a realizacdo de modificacdes no esquema do aplicativo em tempo real.

d) Chart.JS

Existe uma variedade de bibliotecas de graficos JavaScript, as quais oferecem
diferentes tipos de graficos, interatividade, ligacdo de dados, tecnologias de
renderizacao ou licencas. Conforme apresentam Karavirta; Shaffer, (2012), no campo
do processamento e visualizac&o de grandes quantidades de dados, o Google Charts,
o Chart.js, 0 D3 e o Flot sdo os mais utilizados.

Nesse sentido, a plataforma utiliza na geragéo dos graficos, o Chart.js, consiste
de uma biblioteca escrita em JavaScript, bastante simples, flexivel e de codigo aberto,
a qual permite a visualizacdo dos dados em oito tipos diferentes de graficos, onde
cada um deles pode ser animado e personalizado. Os graficos podem ser interativos,
ao tocar sobre os objetos na tela sdo apresentadas informagdes referentes ao ponto
especifico.

A plotagem de um conjunto de dados complexos, esparsos no tempo €

viabilizada com o uso de escalas logaritmicas. Conforme aponta Geary (2012, p. 453):

O processo de renderizacdo é executado pela tecnologia Canvas, que
oferece excelente desempenho de renderizacdo em todos os navegadores
modernos, onde os graficos sdo automaticamente ajustados conforme o
dimensionamento da janela, a fim de obter uma granularidade de escala
perfeita.
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Tal processo permite a visualizacdo dos gréaficos de forma nitida em qualquer
tamanho de tela, sem que ocorra distor¢ées em funcdo da compactacédo do volume

de informagdes exibidas.

5.3.2.2 Tecnologias de hardware

Este item apresenta os equipamentos que atendem aos requisitos operacionais
da plataforma SOX. Para contextualizar a selecéo destes dispositivos computacionais
serdo elencadas as principais caracteristicas fisicas, tais como dimensdes, poder
computacional e eficiéncia energética.

a) Raspberry PI 3

O Raspberry Pi é uma plataforma popular que oferece um servidor Linux
completo em uma pequena plataforma, por um custo muito baixo, conforme Tabela 7.
Esses requisitos atendem a proposta da plataforma. Além disso, suporta a instalacéo
do MongoDB, bem como, as requisi¢des tanto de inser¢cdo de um volume importante
de documentos quanto do escaneamento dos dados para disponibilizacdo nos

dispositivos computacionais dos usuarios (end-devices).

Tabela 7 — Especificacao técnica do Raspberr

Atributos Especificacbes
Modelo Raspberry Pi 3 Model
Processador Broadcom BCM2837 64 bits ARM Cortex-A53 Quad-Core
Velocidade 1.2 GHz
Memoria RAM 1GB
Alimentacao 5V
Consumo Energético 3.000mAh
Conexodes Ethernet 10/100, Wi-fi 802.11 b/g/n, Bluetooth 4.2.
Dimensbes 85 x 56 x 17mm

Fonte: Autor (2019).
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A falta de informacdes sobre a capacidade de armazenamento do Raspberry,
nos atributos da Tabela 7, se da pelo fato do equipamento ndo possuir esse recurso
de forma nativa ou encapsulada na estrutura, pois oferece uma unidade de leitura para
cartdes de memoéria SD. Logo, o usuario pode utilizar uma unidade de armazenamento
conforme a demanda do sistema. Para a plataforma, se optou por uma unidade de
memoria com capacidade de 8 GB.

b) Arduino UNO

A placa do Arduino Uno € categorizada como de nivel de entrada e mais
adequada para iniciantes. Contudo, possui todas as caracteristicas necessarias a
plataforma SOX. A Tabela 8 apresenta os principais atributos e especificacdes desse

modelo de placa.

Tabela 8 — Especificacao técnica do Arduino

Atributos Especificacbes

Modelo Arduino UNO R3

Processador Microcontrolador - ATmega328
Velocidade 16 MHz

Meméria Flash 32 KB (0,5 KB bootloader)
Alimentacdo 5V

Consumo Energético 500mAh

Conexodes 14 Portas Digitais, 6 Portas Analdgicas
Dimensdes 27 x 21 x 12mm

Fonte: Autor (2019).

Qualquer que seja a placa Arduino selecionada para a implementacéo da
plataforma, os atributos que mais impactam ficam a cargo do consumo energético e
das dimensdes. A Unica restricdo que existe quanto a escolha do modelo de placa é
referente ao suporte a conectividade com a Internet de alguma forma, demandando
compatibilidade dos shields que oferecem tal funcionalidade especifica.

Com relacdo a programacao necessaria para incorporar as funcionalidades
oferecidas por essas placas de extensdo, isso ocorre através de bibliotecas. Uma

biblioteca é um cédigo totalmente desenvolvido e testado, o qual € incluido no cadigo
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fonte da aplicacao principal (JAVED, 2016). Por exemplo, para comunicar através da
Internet usando uma conexdo Ethernet, ao invés de escrever todo o cédigo fonte,
basta importar e incluir a biblioteca que implementa as funcionalidades.

c) Sensores e shields

A Tabela 9 apresenta os sensores e placas de expanséao (shields), que podem
ser incorporados ao sistema da plataforma, conforme as indicagcbes do consultor
técnico e, ainda, das necessidades da cultura ou do ambiente que se deseja coletar
os dados. Além do nome técnico do componente, a Tabela 9 apresenta a
funcionalidade e autonomia energética, a qual é apresentada em funcado do consumo
em miliampére-hora. O consumo de cada sensor é apresentado em condi¢cfes de uso
regulares, bem como, quando est4 em estado de espera ou adormecido. O consumo
energético das placas de conexdo com a rede de dados depende da intensidade do

sinal, bem como do volume de dados transmitidos.

Tabela 9 — Especificacdo técnica dos sensores e placas

Consumo Energético em

Funcionalidade miliampére-hora (mAh)
U-A-N/AL

ESP8266 Conexao com a rede de dados X %0 (0 T s, dkeGlal)
Shield SIM900 Conexdo com a rede movel de dados X f'goo

. . U- 18
Comparador LM393 | Medidor da Umidade do solo A N/A
Médulo Cartdo SD Permite a leitura e escrita na memoria SD X I?IIA

U- 115 (TX) ou 45 (RX)

Nrf-24 1 01 Antena Transceptor 2.4GHz 1Km A- 0,0042

. U-100
YL83 Medidor do Volume de chuva A- N/A
DHT22 Medidor da Temperatura e Umidade do ar DR2.5,

P A- 0.0100

Fonte: Autor (2019).

13 y—-emuso (on); A —adormecido (stand-by); N/A — n&o se aplica.
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A Tabela 9 viabiliza o céalculo aproximado do consumo energético do sistema.

Para tal, conforme apresentado na Equacéo 5.3.2.1, basta converter em horas, 0

tempo total que cada componente permanece ligado e multiplicar pelo valor de

referéncia do consumo energético pertinente a cada um dos componentes

apresentados na tabela supracitada. Resultando na Equacéo 5.3.2.1, apresentada a
seqguir:

(5.3.2.1)

Capacidade total de energia (mAh)
Tempo em uso (horas) * Consumo (mAh)

Autonomia (horas) =

Para facilitar a compreensdo da Equacdo 5.3.2.1, € apresentada uma
simulacédo de calculo na Figura 21, que aponta na autonomia da plataforma. Para tal,
conhecendo a capacidade maxima de armazenamento da bateria, expressa em
miliampére-hora, é possivel estimar a autonomia do sistema proposto, sem que seja
necessario efetuar a recarga ou a troca da fonte de corrente alternada, quando a

plataforma utilizar tal tipo de energia.

Figura 21 — Simulacao de célculo da autonomia energética de um componente

Simulacéo da autonomia energetica: Sensor (LM393 - Medidor da Umidade do solo) e Fonte de 8.000 mAh

N 42

10 horas em ugso  18mA/hora | 8.000mA/bora

180mA 44horas
Fonte: Autor (2019).

O mesmo célculo pode ser utilizado para identificar o consumo energético total
da plataforma SOX, bem como a autonomia da bateria. Esse valor nao foi apurado
pelo fato da flexibilidade do sistema em relagdo aos componentes que integram a
plataforma. Da mesma forma, a autonomia do sistema depende da capacidade de
carga da bateria e da qualidade de retencdo dessa energia. Outro fator que impacta
na precisdo da autonomia € referente a intensidade do sinal da rede de dados, bem

como da necessidade de transmissao dos valores coletados.
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5.3.3 Ambiente de integracdo das tecnologias

Para a preparagdo do ambiente de desenvolvimento, a primeira atividade € a
instalacdo do Node.JS que consiste da plataforma de aplicacdo, a qual € baseada na
linguagem JavaScript para posterior interpretacdo através da maquina virtual. Em
seguida foi realizada a instalacao do software utilizado como editor do cédigo-fonte, o
Notepad++'4, bem como do complemento que auxilia a programacéo nesse ambiente,
0 NppExec?®.

A criacdo do servico de banco de dados ocorreu, inicialmente, com a instalacéo
do sistema operacional Raspbian, que € uma versdo do Debian (distribuicdo do Linux)
e foi criado para rodar no Raspberry. Com o sistema operacional em execucao foi
instalado o banco de dados MongoDB, realizado através do terminal do sistema
operacional, de forma bastante simples. Concluida essas atividades é necessario o
carregamento do servico. A criacdo da base de dados e a inser¢cdo dos documentos
ocorrem no ambiente de desenvolvimento em médulos criados para essas finalidades.

A comunicacdo com a camada remota da plataforma SOX, pode ocorrer
através de um terminal, para tal o PuTTy é um software de emulacdo de terminal que
permite estabelecer a conexdo, nesse caso através da porta 2223. Uma vez
estabelecida a conexéo € possivel realizar configuracdes e ajustes pela Internet. J4 a
camada local de comunicacao entre o Arduino, shields e sensores foi implementada

na interface de desenvolvimento prépria daquele sistema.

5.4 Casos de teste

O objetivo da proposicao deste plano de testes consiste na necessidade em
determinar quais requisitos operacionais poderéo impactar na execuc¢ao da aplicacéo.
Os testes extrapolam as condi¢fes reais de uso da plataforma para assim identificar
eventuais restricbes operacionais dos componentes de hardware e software

embarcados nessa solugéo.

14 NOTEPAD. Download center notepad. Download Notepad++ 7.7. Disponivel em:
<https://notepad-plus-plus.org/download/v7.7.html>. Acesso em: 12 ago. 2018.

15 GITHUB. Download NppExec versdo 0.6 RC3. Disponivel em:
<https://github.com/dOvgan/nppexec/releases/tag/v06-RC3>. Acesso em: 23 ago. 2018.
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Como resultado destes testes sao apontados os pontos de falha e as limitac6es
da arquitetura do sistema, considerando o0 seu alinhamento aos requisitos
especificados, minimizando os riscos relacionados ao desempenho. Esta secéo
apresenta alguns resultados obtidos com o modelo proposto. Para tal foi elaborado
este plano de testes, conforme detalhado na Figura 22, que consiste ho esquema
estruturado para a analise dos casos de teste que trata desde as etapas de coleta dos
dados pelos sensores instalados no ambiente, passando pelas trocas de mensagens
entre os distintos niveis computacionais, até a camada remota de persisténcia dos

dados.

Figura 22 — Diagrama dos quatro niveis de andlise elencados nos casos de teste (CT),
aplicados a plataforma SOX

S@X Casos de Teste aplicados a plataforma SOX

.ﬂ. Documentos ‘ mongo |
das Coletas T —
Cloud Computing Insercio dos ICT4
T2 documentos
2766 POWERED BY
es i
St & “ P % Raspberry Pi
'.‘éoul Local Lt_)cal _
Moisture  Temp &Hum  Luminosity CT3

ARDUINO

Fonte: Autor (2019).

No cenario proposto na Figura 22 sao realizados os testes de Desempenho,
Carga e Stress, descrevendo os resultados obtidos nas simulag¢des de uso do sistema
por um consideravel nimero de usuarios e a realizacéo de transacdes simultaneas a
base de dados. Esses testes permitem a analise, 0 monitoramento dos resultados e
fornecem importantes indicadores sobre a capacidade operacional suportada pela
aplicacao.

Os objetivos dos testes séo pautados pelas caracteristicas finais desejadas do
software, desde a captura dos dados ambientais, transmissdo e a integridade dos
valores persistidos no banco de dados. Considerando os requisitos funcionais, bem
como 0s requisitos nao funcionais especificados na fase inicial do ciclo de vida de
construcéo do produto de software e dos seus artefatos.
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5.4.1 CT1 Caso de teste da coleta de dados pelos nés sensores

Na arquitetura do sistema proposto, cada n6 sensor esté ligado fisicamente a
um concentrador ou gateway, responsavel pelo gerenciamento da comunicacao. O
concentrador pode possuir um ou varios dispositivos coletando as informacdes
ambientais, contudo, a comunicacdo ocorre de forma sincrona e sequencial, ou seja,
o concentrador realiza a requisi¢cao através de uma porta de comunicacao, analdgica
ou digital, obtendo como resposta um valor de referéncia que pode variar entre 0 e
1023, tal valor é o padrdo de resposta comum a todos os sensores analdgicos,
podendo ser tratado diretamente no sensor ou na biblioteca oferecida juntamente ao
dispositivo e, ainda, o tratamento do valor pode ocorrer internamente no codigo-fonte
da solucéo desenvolvida.

Frente ao exposto, este nivel de comunicacdo ndo demanda de um teste de
carga, visto que o tempo de resposta é imediato, tampouco necessita de um teste de
estresse, pois ocorre uma transacgao para cada requisicdo. Conforme apresentado na
Figura 23, para avaliar a performance deste nivel de comunicacéo do sistema, sera
realizado um teste de estabilidade, considerando os valores obtidos, em um
determinado periodo de tempo, durante a leitura de cada né sensor e, uma avaliacéo
do conjunto de dados que compdem uma amostra, a qual contém valores dos trés
sensores.

Figura 23 — Caso de teste 1, coleta de dados pelos nés sensores
Caso de teste 1, coleta de dados pelos nos sensores

-
.
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-
.
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Ensaio 1:

Periodo: 01 dia;

Frequéncia: 1 coleta por minuto;
Total de amostras: 1.440

Ensaio 2:
Periodo: 30 dias;
Frequéncia: 1 coleta minuto;

@ g Total de amostras: 43.200
& _

Soil Local Loca
Moisture  Temp & Hum  Luminosity

Fonte: Autor (2019).
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Os primeiros testes, identificados como Ensaio 1, foram realizados em
laboratorio, obtendo-se uma leitura por minuto, de cada um dos sensores, pelo
periodo de um dia, ou seja, 24 horas multiplicadas por 60 minutos, obtendo-se como
resultado, um universo composto por 1.440 amostras, com quatro valores ambientais
cada. Foram coletados valores da umidade do ar e temperatura, através do sensor
DHT22, além da luminosidade e umidade do solo.

Para validar a integridade das amostras, foi inserido um contador interno no
sistema, logo, ao atingir o universo de amostras desejadas 0 sistema
automaticamente interrompe as coletas dos valores ambientais. Desta forma é
possivel observar a discrepancia entre o numero de documentos inseridos no banco
e os valores coletados, isto sinaliza a perda de pacotes na transmissdo. Contudo,
todos os valores coletados no ambiente de testes foram armazenados com sucesso
no banco de dados. O conteuddo médio de cada amostra foi de 32 Bytes, composta
pelos seguintes valores:

a) contador: valor numérico, inteiro, auto incrementado, variando de 0 a 1.439,

conforme estabelecido para a realizacéo deste experimento;

b) umidade do ar: valor numérico, inteiro, apresentando em percentual e com

variacdo entre 0 e 100. Obtido pelo sensor DHT 22 (digital humidity and
temperature sensor);

c) temperatura: valor numérico com ponto flutuante (decimal), obtido pelo
sensor DHT22 e com variacéo de -40 a 80;

d) luminosidade: valor numérico, inteiro, obtido através do sensor LDR (Light
Dependent Resistor), com variagdo entre 0 e 1.023, onde 0 significa
incidéncia maxima de luz e 1.023 indica a auséncia de luminosidade
incidindo sobre a resisténcia do sensor;

e) umidade do solo: valor numérico, inteiro, obtido pelo higrébmetro do solo,

variando entre 0 e 1.023, onde 0 significa solo com elevado volume de agua.
Ja o valor de 1.023 indica a auséncia de condutividade pela agua;

Compde estes parametros o separador pipeline “|”, indicando o término de cada
atributo. Exemplo de uma amostra coletada: “1440|70|24.7|669|690", onde 1.440
significa o identificador da amostra coletada. O valor 70 € a umidade relativa do ar
(70%). O parametro 24.7, corresponde a temperatura em graus Celsius (°C). O valor
669 é relativo a luminosidade do ambiente. Ja o valor de 690 refere-se a umidade do

solo.
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5.4.2 CT2 Caso de teste do armazenamento local

Conforme ja exposto na Figura 16, que trata da sequéncia de mensagens
trocadas entre os objetos do sistema, o armazenamento local fica restrito a
persisténcia dos dados coletados pelos sensores ligados diretamente ao
microcontrolador e, como tal, precisa suportar as inser¢oes de documentos em um
ciclo do sistema, o qual ocorre conforme delimitacdo do tempo das coletas. A Figura
24 exibe o caso de teste referente ao sistema de coleta local dos dados. Cabe
ressaltar que para esse teste, a questdo de desempenho fica limitada ao tempo de
resposta de alguns sensores, 0s quais podem apresentar um tempo minimo de leitura
de dois segundos, ou seja, havendo requisicdes em intervalo menor, o valor sera

repetido.

Figura 24 — Caso de teste 2, armazenamento dos registros climéaticos na camada local
CT2 Caso de teste do armazenamento local

Registro da colecio de dados coletados diretamente no
cartio de memoria da camada local

Exemplo de colegdo: “1440|70|24.7|669|690" T

Fonte: Autor (2019).

O teste de carga para o armazenamento local pode ser obtido em relagéo a
capacidade de armazenamento pelo tamanho de cada documento gerado na amostra.
Em primeira analise fora definido o armazenamento apenas de um identificador da
coleta, seguido dos valores ambientais e o separador dos campos, tais como no
exemplo: “1440|70|24.7|669|690”. Contudo, para facilitar a identificacdo unica da
coleta, bem como a validac&o dos valores, foram adicionados a cada leitura um campo
de origem, um validador, o qual agrupa todos 0s campos em uma expressao e ainda,
o horario referente a esta coleta. O tamanho de todos 0os campos que armazenam 0S

valores ambientais foi fixado em 3 Bytes.
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5.4.3 CT3 Caso de teste de acessos concorrentes ao MongoDB

O teste de acesso concorrente expde a escalabilidade do sistema, através da
simulacdo de requisicfes simultaneas ao banco de dados. Conforme exposto na
Figura 25, as requisicbes emulam os acessos de clientes ao Banco de dados
MongoDB, o qual estd hospedado em um servidor Raspberry Pl, um equipamento de
baixo custo que também serd avaliado quanto ao seu poder computacional, bem como

a capacidade de manter o sistema estavel e disponivel.

Figura 25 — Caso de teste 3, dos acessos concorrentes ao MongoDB

100.000 operactes

o0 - leitura
- gravagao

S/ E—— Simulacdo de até 32 acessos concorrentes

» >

| Shield ESP8266

Fonte: Autor (2019).
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Para o teste de acesso concorrente € utilizada a ferramenta YCSB, a qual
auxilia na avaliagdo de diferentes sistemas em nuvem que fornecem acesso de
leitura/gravacdo on-line aos dados, conforme apresentado na Figura 4, a qual

demonstra a arquitetura da ferramenta.

Conforme relatado por Cooper et al. (2010, p.148):

O YCSB é um programa Java para gerar os valores que serao carregados no
banco de dados, bem como as operacdes que compdem a carga de trabalho.
A execucdo de tal carga direciona varios encadeamentos do cliente, onde
cada thread executa uma série sequencial de operagdes, fazendo chamadas
para a camada de interface do banco de dados, tanto para carregar o banco
de dados (a fase de carga) quanto para executar a carga de trabalho (a fase
de transacéo).

Nesse sentido, as threads controlam a taxa na qual sdo geradas as solicitacoes,

permitindo manipular diretamente da carga oferecida ao banco de dados.
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Para o teste proposto de avaliagdo do desempenho no MongoDB, em acessos
concorrentes, o banco de dados foi submetido a um conjunto que simula 2, 4, 8, 16 e
32 threads (clientes trabalhando de forma concorrente), onde o volume de transacdes
para cada conjunto é de 100.000 operagfes, destas, 90% sé&o insercbes de novos

documentos e 10% de leituras dos valores gravados.

5.4.4 CT4 Caso de teste de desempenho do banco de dados MongoDB no
Raspberry PI

O teste de desempenho do banco de dados, no escopo deste trabalho e
demonstrado no esquema da Figura 26, sdo priorizadas as inser¢cdes de novos
registros, pois o maior volume de operac¢des quando a solucao estiver no cenario de
producdo, seré justamente o de varios dispositivos centrais enviando as coletas dos
dados capturadas pelos nés sensores. Conforme sugerido por Cooper et al. (2010), o
YCSB foi desenvolvido para avaliar o desempenho das ferramentas NoSQL em
ambientes distribuidos. A ferramenta de benchmark YCSB, oferece ainda, a
possibilidade de realizar ajustes nos parametros para a realizacdo dos testes de
desempenho do banco de dados, ou seja, é possivel configurar o volume de carga

para cada operacao de insercao, alteracao ou leitura dos documentos.

Figura 26 — Caso de teste 4, de desempenho do MongoDB no Raspberry Pl
CT4 Caso de teste de desempenho do MongoDB no Raspberry Pl

Cloud Computing

100.000 operacgoes

Raspberry Pl

[
\ 4

Fonte: Autor (2019).

Para a realizacéo dos testes, foram definidos workloads, ou seja, as cargas de
trabalho, contendo uma tabela de registros, cada qual com um campo “F”. Cada
registro é identificado por uma chave primaria, que € uma string (conjunto de
caracteres), como "user234123". Cada campo é denominado campoO, campol e

assim por diante. Os valores de cada campo sdo uma cadeia aleatoria de caracteres
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ASCII de comprimento L. Por exemplo, nos resultados relatados nesse documento,
0s registros possuem 1.000 bytes, dos quais F = 10 campos, cada um com L = 100
bytes.

Cada operacao de acesso ao banco de dados é escolhida aleatoriamente entre
as seguintes:

a) inserir um novo registro;

b) atualizar um registro substituindo o valor de um campo;

c) ler um registro, um campo escolhido aleatoriamente ou todos os campos;

d) explorar os registros em ordem, percorre os documentos comegcando com

uma chave de registro escolhida aleatoriamente. O niumero de registros a
serem digitalizados é escolhido aleatoriamente.

Para a avaliagdo da vazdo suportada pelo banco de dados sera utilizada
apenas a operacéao de insercdo dos valores. Visto que a operacao de alteracao dos
dados registrados nao existe na plataforma SOX.

O capitulo 6 elenca os resultados obtidos com a realizacdo do plano de testes
em alinhamento aos objetivos especificos do trabalho, bem como a forma como os
dados serdo disponibilizados ao usuario. Sao apresentados os refinamentos
realizados nos processos internos da plataforma SOX, a capacidade dos

componentes em suportar situacdes de estresse e carga.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a realizacdo dos
casos de teste, onde a plataforma SOX é segmentada por nivel de dependéncia dos

componentes e cada conjunto passa por cargas de trabalho especificas.

6.1 Estabilidade dos sensores

Os valores obtidos com a realizacao do caso de teste um (CT1), da coleta de
dados pelos nés sensores, expuseram algumas falhas metodologicas na abordagem
desses testes, pois as variagdes normais do ambiente e captadas pelos sensores
impossibilitaram a avaliagdo da estabilidade dos mesmos. Conforme sugerido por
Valladares-Neto et al. (2017), o boxplot € um recurso visual que resume os dados para
exibir a mediana, quartis e os valores pontuais maximos e minimos. Portanto,
apresenta valores de tendéncia central, dispersao e simetria dos dados agrupados.

Conforme exposto no grafico da Figura 27, as distribui¢cdes dos valores obtidos
no decorrer das 24 horas foram distorcidas. Visto que o sensor de luminosidade do
ambiente captura valores entre 0 e 1.023, tal faixa € comum a todos 0s sensores
analdgicos, nesse caso, o zero significa forte incidéncia de luz e 1.023 é a auséncia
de luz passando pela resisténcia do transistor. Como durante o dia ha uma grande
variacao nos valores registrados e, por outro lado, durante a noite o valor é constante,
ou seja, muito proximo ao limite.

A Figura 27, evidencia a concentracao de valor proximos ao 1.023, que aponta
a auséncia de luz, contudo, tal auséncia pode ser resultante de falhas nas leituras
realizadas pelo sensor. Como as amostras nao resultaram em uma distribuigcdo normal
dos valores, a incidéncia de luz sobre o sensor resultou em valores discrepantes e,

como tal, considerados outliersis.

16 Qutlier: sdo valores atipicos e extremos.
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Figura 27 — Distribuicdo dos dados referentes a luminosidade do ambiente
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Fonte: Autor (2019).

Como resultado deste primeiro ensaio, foi percebida a necessidade de dirimir
as variacdes do ambiente onde os sensores coletam os dados. Assim, é apresentado
na Figura 28, uma forma de buscar a homogeneidade dos parametros ambientais,
visando observar exclusivamente a estabilidade dos valores gerados pelos sensores,

para tal, foi criado em laboratério, um ambiente controlado.

Figura 28 — Ambiente controlado para a coleta de parametros ambientais

Legenda:
1 - Sensor DHT
2 - Sensor LDR;
3 - Sensor Higrémetro
4 - lluminacéo Artificial.

Fonte: Autor (2019).

A luminosidade foi controlada com a instalacdo de uma fonte artificial de luz,

identificada na Figura 28 pelo niamero 4, contendo uma lampada al6gena com
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poténcia de 20 watts. Esta lampada permite, ainda, uma certa estabilidade na
temperatura captada pelo sensor DHT22. Ja o sensor higrébmetro, responsavel pela
obtencdo da umidade do solo, foi instalado em um recipiente com agua, mantendo a
estabilidade quanto a presenca de agua no ambiente. O Unico parametro que nao foi
controlado, por limitac6es na estrutura disponivel no laboratorio, consiste na umidade
do ar, contudo este sensor esta incorporado no DHT22, responsavel pela leitura da
temperatura, logo, a estabilidade nos valores capturados pode ser observada atraves
deste outro parametro.

AplOs 0s ajustes na experimentacdo foi realizado um novo experimento,
nomeado de Ensaio 2, agora com uma distribuicdo contendo 43.200 amostras,
resultantes de uma leitura por minuto nos sensores, durante as 24 horas do dia, no
periodo de um més. Os valores capturados pelos sensores formam uma série
temporal de dados. “A chamada série temporal, consiste em dados observados em
instantes ordenados do tempo” (MORETTIN; BUSSAB, 2010, p. 24). A Figura 29 exibe
o grafico de caixa (boxplot), gerado a partir dos valores obtidos utilizando os sensores

de luminosidade, umidade do solo, temperatura e umidade do ar.

Figura 29 — Distribuicdo dos valores de Iun\1inosidade (A) e umidade do solo (B)
(A) (B)
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Fonte: Autor (2019).

Os valores de umidade do solo apresentados na Figura 29 (B) exibem os limites
minimo e maximo bastante proximos em fungéo do sensor instalado em um recipiente

com a distribuicdo e quantidade de agua homogéneas. Os valores nas margens de
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limite inferior e superior apresentam uma variacao de apenas 2,4% em relacdo ao
bloco de concentracéo da distribuicdo, com os valores do bloco entre 728 e 740.

A distribuicéo dos valores coletados de luminosidade expostos na Figura 29 (A)
tem uma amplitude maior em funcao da influéncia da luz natural do ambiente, ainda
assim, os valores ndo sao discrepantes. Considerando ainda que a escala de valores
varia do zero ao 1.023, a variacdo néo interfere na observacdo de possiveis falhas
nas coletas. J& na Figura 30 é exposta a distribuicdo dos valores coletados através do
sensor DHT22 e referentes a temperatura do ambiente e umidade relativa do ar.

Figura 30 — Distribuicédo dos valores de temperatura (A) e umidade do ar (B) coletados
pelo sensor DHT22
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Fonte: Autor (2019).

A amplitude térmica registrada pelo sensor DHT22, observada na Figura 30(A),
foi de apenas 9% entre os valores de 23,6 °C e 25,7 °C. Demonstrando uma
estabilidade bastante importante do sensor em ambiente controlado. Cabe ressaltar
gue as coletas foram realizadas ao longo de um més, computando 43.200 amostras.

Os parametros coletados pelo mesmo sensor da temperatura, o DHT22, o qual
também traz embarcado o sensor de umidade relativa do ar e, nesse aspecto de
umidade, foi observada na Figura 30 (B) a ocorréncia de alguns valores considerados
outliers, algo justificavel, visto que essa questdo nao foi controlada nos ensaios em
laboratorio. Contudo os valores estdo muito proximos, com pouca discrepancia, pois
os limites observados sao de 62,6% a 87,5% de umidade relativa do ar. Considerando

gue este aspecto nado foi controlado com os instrumentos disponiveis no laboratério e,
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gue as variacdes entre o dia e a noite, ou ainda, a ocorréncia de dias ensolarados e
dias chuvosos, é plausivel considerar que ha uma estabilidade nos valores coletados.

Como resultados deste caso de teste, foram realizadas melhorias no sistema
de coleta dos dados, pois parametros como a luminosidade devem ser ignorados
guanto a insercao no banco de dados, especialmente, no periodo da noite, evitando
assim, as distor¢cdes nas analises dos dados, pois ocorre uma repeticado de valores
muito proximos ao 1.023, valor limite de resposta do sensor analdgico que nesse caso
se refere a auséncia de luz captada pelo sensor.

Outra constatacao importante observada no CT1, diz respeito a estabilidade do
modulo local da plataforma SOX, pois no periodo de trinta dias, realizando uma coleta
por minuto, sem interrupgdes, nenhuma falha de coleta ou desgaste do conjunto foi
observada.

6.2 Armazenamento local dos dados e estruturacdo das mensagens

Como resultado da execucao do caso de teste dois (CT2), do armazenamento
local, a Tabela 10 demonstra uma simulacdo para coletas utilizando de um até quatro
sensores, com leituras a cada segundo. Na Tabela 10, a coluna denominada de
“Tempo para o esgotamento em Meses”, representa o esgotamento da capacidade de
armazenamento do sistema proposto, em meses, na geragdo de um documento por

segundo.

Tabela 10 —Tolerancia a carga de armazenamento de dados na camada local
Tempo para o

, Dimensao das Capacidade Total de
Numero de sensores " esgotamento em
Mensagem em Bytes Documentos e
Meses
1 54 159.072.863 61
2 66 130.150.524 50
3 78 110.127.367 42
4 90 95.443.718 36

Fonte: Autor (2019).

17 Considerando a meméria com capacidade de armazenamento de 8GB (8.589.934 Bytes)
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O tamanho minimo de uma mensagem gerada pelo sistema € de 54 Bytes, pois
basicamente, um registro possui a identificacdo da origem, um token, a data e hora
da gravacéo do registro, adicionado ainda, os separadores de campos, nesse caso,
um pipeline (]). A Figura 31 exibe dois layouts de mensagem: o primeiro layout
identificado como “Layout original de mensagem:”, o qual apresenta a primeira
concepcao de mensagem utilizada no sistema; o segundo layout é identificado como
‘Layout ajustado de mensagem”, onde demonstra a evolugdo na formatacéo e
estruturacédo dessas mensagens, visando facilitar a manipulagéo dos dados. Com isso
o0 comprimento minimo das mensagens geradas pela plataforma SOX ocupam

cinquenta e quatro (54) Bytes.

Figura 31 — Exemplo de mensagens geradas pelo sistema e armazenadas na camada
local
+ Layout original de mensagem:

“1440|70|24.7|669|690”

Identificador Valor Separador
® 5 bytes ¢ 3 bytes * 1byte

* EX:temp: * EX: 027 o Bx: | Vantagem do banco
+ de dados orientado

a documentos

+ Layout ajustado de mensagem:
orig:000|toke:000|umid:000|hora:00/00/00/0000;00:00:00
Fonte: Autor (2019).

Conforme destacado na Figura 31, o valor de cada campo obtido atravées da
leitura dos sensores possui tamanho padronizado de 3 Bytes e outros 5 Bytes da
respectiva identificacdo da chave. Para cada novo sensor adicionado ao sistema a
mensagem é incrementada em 12 Bytes, sendo 8 bytes conforme ja descrito
anteriormente, acrescidos de 3 Bytes que integram o campo de token e 1 Byte do
separador desse novo campo.

Cabe destacar que o armazenamento local dos dados é provisoério, pois estes
valores sao enviados e persistidos no banco de dados disponibilizado na nuvem.
Imediatamente apds o envio, tais valores podem ser excluidos do cartdo de memodria,
ou ainda, em periodos de tempo previamente definidos pela equipe de consultores
técnicos. Desta forma, a solugdo proposta atende integralmente as demandas do
sistema, mas também oferece a possibilidade de operacédo desconectada da rede de

dados, além de observar as questdes de baixo custo.
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6.3 Acesso concorrente

Como resultado do caso de teste trés (CT3), o qual verifica a capacidade da
plataforma SOX em suportar acessos concorrentes ao banco de dados MongoDB, a
Figura 32 apresenta o cruzamento dos valores de tempo de laténcia, ou seja, do tempo
médio que corresponde a requisicdo e a completude na resposta da operacao e, 0
grafico apresenta ainda, o tempo total para a realizagdo das operacfes. Contudo é
necessario destacar que o tempo de laténcia esta expresso em microssegundos (ls),
ja os tempos totais para a realizacao das operacfes séo colocados em milissegundos
(ms). Estes valores estdo apresentados em funcao dos threads que estéo na base do
grafico (eixo Xx).

Figura 32 — Avaliacdo do desempenho do MongoDB com acessos concorrentes a
base de dados
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Fonte: Autor (2019).

Conforme evidenciado pela Figura 32, o tempo total para a execucao das
100.000 operagdes € mais elevado quando executados em 2 ou 4 threads, por outro
lado, entre 8, 16 e 32 threads, o tempo total para a conclusdo desse mesmo volume
de operacgfes apresenta uma variacdo de apenas 3.000 milissegundos, ou seja, uma

diferenca de 3 segundos. Ja a laténcia aumenta exponencialmente a medida que séo
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inseridas novas threads, com uma amplitude de valor entre 1.500 e 20.000
microssegundos, ou seja, 0 valor maximo observado € de 0,02 segundos.

Cabe salientar que cada documento manipulado nestas operagcdes de acesso
ao banco de dados possui uma estrutura com 100 campos de 10 Bytes cada, tamanho
este, equivalente ao demandado pela insercdo de um sensor no sistema, pois as
informacdes de identificacdo de chave e o respectivo valor ocupam 8 Bytes. Neste
sentido, os resultados do teste demonstram a robustez da camada remota, a qual
mantém o desempenho, mesmo com 0 acesso concorrente de varios usuarios, sem a
degradacdo da velocidade e, ainda, permite um volume de operacdes com a
manipulacdo de 100.000 documentos, cada qual com uma estrutura equivalente a 100

sensores coletando dados ambientais.

6.4 Escalabilidade

Os resultados obtidos com a execucéo do caso de teste quatro (CT4) que busca
avaliar o desempenho do banco de dados MongoDB quando carregado em um
equipamento Raspberry Pl, demonstra a capacidade de insercéo de novos registros,
assim, a Figura 33 exibe o tempo de gravacdo de novos documentos ao banco de
dados, de forma assincrona, ou seja, uma requisicdo por ciclo. Para tal, foram
simulados volumes de insercdo de dados que variam de 1.000 até 100.000, operacdes

de inser¢éo no MongoDB.

Figura 33 — Tempo de insercao de documentos no MongoDB

Tempo de inser¢ao no MongoDB
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Fonte: Autor (2019).
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Numa primeira analise, percebe-se uma elevacao fora da curva de tendéncia
acima das 10.000 operacdes no banco de dados, algo que é justificado pelo salto no
volume de operacgdes, as quais passam para 50.000 e 100.000, inser¢des, causando
uma distorcdo. Contudo, conforme demonstrado na Tabela 11, o incremento
significativo no volume de transacbes ndo impacta na resposta do banco, pelo

contrario, o tempo de cada insercao € consideravelmente mais baixo.

Tabela 11 — Tempo meédio de insercées de documentos no MongoDB

Volume de operacgdes de

Tempo Médio de Insercéo (ms)

insercao
1.000 0,040
2.000 0,024
5.000 0,015
10.000 0,012
50.000 0,0079
100.000 0,0072

Fonte: Autor (2019).

Tendo como base os resultados expostos na Tabela 11 e visualizados
graficamente na Figura 34, a laténcia, ou seja, 0 tempo necessario para que o banco
de dados receba e atenda a requisicdo é diluido no volume de operacdes. Desta
forma, mesmo submetendo o conjunto MongoDB, em execucdo no Raspberry PI, a
um volume de transacdes de cem mil (100.000) operacdes, ha uma estabilidade no
tempo de atendimento.

A Figura 34 apresenta o desempenho do banco de dados quando submetido a
um estresse de carga de operagdes que variam entre insergoes, leituras e alteracdes.
A configuragéo para execucao deste teste foi de 80% de inser¢des, 10% de alteracbes
e 10% de leituras. Esse volume de trabalho simula a demanda do sistema coleta dos

parametros ambientais.
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Figura 34 — Desempenho do MongoDB em relacdo ao volume de operagdes por
segundo
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Fonte: Autor (2019).

A relacdo entre o volume de operacfes realizadas em funcédo do tempo total
gasto para completar a tarefa, ou seja, a vazao de dados suportada pela plataforma
SOX é chamado tecnicamente de Throughput!®. Um sistema que processa um grande
volume de transa¢cfes pode aumentar o tempo de resposta e consequentemente o
Throughput. Neste sentido, percebe-se um 6timo desempenho do conjunto testado,
quando o volume de operagdes chega a uma média de 1.356 operagdes por segundo,
ao manipular 10.000 documentos. Considerando que a estrutura de cada documento,
equivale ao volume de dados gerados por 100 sensores, conforme as caracteristicas
ja apresentadas nesse trabalho, o conjunto garante uma estabilidade e robustez
mesmo quando houver um volume massivo de operacdes de acesso ao banco de

dados.

6.5 Visualizacao de valores coletados

Para que os valores referentes a cada variavel ambiental sejam visualizados e

interpretados pelos usuarios, a plataforma SOX oferece uma interface, a qual

18 Throughput ou taxa de transferéncia € uma medida de quantas unidades de informacédo um sistema
pode processar em um determinado tempo.
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possibilita 0 acompanhamento de tais variaveis a medida que sejam inseridas no
banco de dados. A atualizacdo dos graficos plotados na tela do dispositivo ocorre de
forma automatica, sem a necessidade de qualquer interacdo do usuario com a
aplicacéo.

E importante ressaltar que o aplicativo de visualizac¢&o dos dados ndo demanda
de nenhuma configuracéo prévia ou instalacédo de software adicional no dispositivo do
usuario. Outro aspecto importante é referente ao volume de dados baixados para o
dispositivo computacional, os quais sédo eliminados assim que o navegador € fechado.
Dessa forma, evita a sobrecarga no lado do cliente, bem como a visualizacdo de
valores desatualizados.

Na Figura 35 é exibido o dashboard criado atraveés da biblioteca Chart.JS, a
qual possui cédigo-fonte aberto e utiliza elementos de tela em HTML5 para plotar
gréficos. A biblioteca oferece seis mddulos (bar, pizza, linha, rosca, radar, area polar)
gue podem ser carregados individualmente para minimizar o tamanho da biblioteca
dentro do projeto. Essencialmente, o codigo carregado € apenas o demandado para
cada visualizacao. Além disso, oferece suporte em todos os navegadores modernos

e tem suporte ao mais antigos, como o Microsoft Internet Explorer versdo 7 e 8.

Figura 35 — Interface do usuario disponibilizada pela plataforma SOX
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Fonte: Autor (2019).

Cada cliente possui uma identificacao Unica e acessa exclusivamente os dados
referentes a sua area produtiva. E possivel identificar na Figura 35, na barra acima
dos graficos, o nome do cliente, nesse caso, chamado de “Ambiental”’, seguido pela

area produtiva, “Cliente: 037” e o numero da coleta, “Coleta: 342”. Caso o cliente
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possua varias coletas na mesma area é criada uma barra de rolagem a direita do
navegador, possibilitando o acompanhamento simultdneo de todos os indicadores.

Os gréficos apresentados na Figura 35 seguem o0 mesmo padrao de exibicao
dos dados, onde o “eixo x”, na horizontal, se refere ao nUmero da amostra. Ja o “eixo
y”, na vertical, apresenta os valores pertinentes a cada sensor. Ou seja, o grafico da
umidade apresenta o percentual de umidade relativa do ar. O sensor de temperatura
traz os valores em graus Celsius e, na luminosidade, a faixa de valores, entre 0 e
1023, que sao relacionados a incidéncia de luz sobre o sensor.

Para este trabalho, a virtude em adotar a biblioteca Chart.JS esta no tamanho
demandado, pois consome apenas 11 kB. Outro aspecto relevante esta na
capacidade de adaptacdo ao tamanho de tela do dispositivo computacional que
acessa aos graficos, conforme observado na dashboard na Figura 35 gerado por essa

ferramenta.

Figura 36 — Apresentacao dos gréficos na tela do smartphone
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Fonte: Autor (2019).

A Dbiblioteca Chart.JS!® tem como caracteristica bastante relevante a

capacidade de ser responsiva, ou seja, os graficos sdo redimensionados e

19 O Chart.js € uma biblioteca desenvolvida em JavaScript para criacdo de graficos em aplicacdes
web.
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visualizados adaptando-se ao tamanho da janela do navegador ou a dimenséo da tela,
conforme o dispositivo computacional que esta requerendo o acesso. Este atributo
permite a visualizacdo dos graficos de forma clara, sem distor¢cdes e garantindo a
usabilidade da ferramenta em qualquer plataforma computacional. A préxima secao

apresenta as tecnologias utilizadas na construcao da plataforma SOX.

6.6 Discussdes

Os resultados apresentados no capitulo 6, permeiam todos o0s requisitos
operacionais da plataforma SOX. Tais requisitos foram amplamente explorados, com
0 uso de instrumentos que permitem a simulacdo de condi¢cbes equivalentes ao
cenario real, por vezes, expondo o sistema a condi¢cdes tdo severas de estresse e
carga, que talvez jamais ocorram em condicfes normais de uso.

Nos experimentos realizados foram identificadas possibilidades de melhorias,
principalmente, nas questdes de validacdo dos valores ambientais coletados.
Questdes como por exemplo, da luminosidade, a qual ndo demanda de coletas em
alguns periodos de tempo, pois os valores ficam muito proximos desde o pér do sol
até um pouco antes do amanhecer.

A coleta de algumas informag6es além de desnecesséria, em dados momentos,
acaba causando distorcdo na andlise dos dados quando séo aplicados modelos
estatisticos. Assim sendo, fica evidente mais uma vantagem do banco de dados néo
estruturado, pois o desligamento, mesmo que em regime provisorio, de qualquer
sensor, ndo gera valores dentro da estrutura e, consequentemente nao distorce as
andlises dos documentos.

Outro aspecto observado durante os testes esta relacionado a estabilidade dos
sensores na obtencdo dos valores ambientais, mesmo em coletas continuas em
frequéncias acima das taxas recomendadas pelos fabricantes, ainda assim, ndo foram
detectados outliers ou qualquer tipo de falha nas leituras. Corroborando com Jha
(2017), quando afirma que o monitoramento ambiental com base na loT é um sistema
confiavel e rapido que ajuda os agricultores a monitorar o campo e melhorar o

rendimento da cultura.
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Conforme proposto por Salvi et al. (2017, p. 753):

O sistema com arquitetura dividida em trés niveis, sendo um responséavel pela
coleta dos valores ambientais, outro responsavel pelo armazenamento local
e um terceiro em nuvem, utilizando uma estrutura computacional mais
complexa, permite ao Usuario um acesso onipresente.

Da mesma forma, a solugdo desenvolvida na plataforma garante uma
elasticidade na coleta de dados, bem como, suporta uma escalabilidade muito grande,
mantendo o desempenho quando submetido ao acesso concorrente de até 32 clientes
e, com um volume de 100.000 operacdes, em documentos com tamanho equivalente
a coleta de 100 sensores. Um nivel de estresse que dificilmente o sistema ira atingir
no cenario real.

A estrutura de cloud computing implementada nesse trabalho, utilizando o
Raspberry Pl em conjunto com o MongoDB, atende em completude os requisitos
operacionais, seguindo a abordagem sugerida por Adetunji e Joseph (2018), os quais
implementaram uma solucdo para coleta de dados ambientais utilizando
microcontroladores, compactos, que suportaram a transferéncia de dados a
plataforma de nuvem.

Por fim, o uso da ferramenta Chart.JS, permitiu a constru¢cdo de uma interface
com O usuario que apresenta as caracteristicas elencadas como importantes no
trabalho de Navarro-Hellin (2015), ao utilizar os recursos de tecnologia de informacgéo
e comunicacado, para garantir ao usuario uma experiéncia que facilite a analise das
informagOes obtidas por diferentes sensores a partir de qualquer dispositivo
computacional.

A pesquisa realizada por Mekala e Viswanathan (2017, p. 3) apresentou:

As caracteristicas desejaveis a uma aplicacdo voltada a agricultura
inteligente, onde apontaram quatro eixos prioritarios a uma solugcédo desta
natureza, conforme segue: aplicativo de integracdo; gerenciamento da
informacéo; gestdo da rede de dados; ferramenta para a coleta de dados.

Neste sentido, o resultado obtido com o desenvolvimento da plataforma SOX,
gue abarca desde a criagao do dashboard, passando pelos sensores que coletam os
dados ambientais, até o préprio sistema de gerenciamento do banco de dados
permitem a integracdo e o gerenciamento das informacdes coletadas. Embora nesse

trabalho a gestdo da rede de dados ndo tenha ganho destaque, ainda assim, é
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possivel a integracdo com distintos sistemas de comunicagado, conforme a estrutura
de rede disponivel na area produtiva e dos dispositivos utilizados para a transmissao.

A arquitetura sob a qual a plataforma SOX foi concebida permite seu uso em
diferentes cenérios relacionados a infraestrutura de rede de dados, inclusive na
auséncia total dos recursos de rede. Possibilidades operacionais da plataforma:

a) Com rede de dados GPRS

O concentrador Arduino € embarcado com um chip e uma interface de conexao,
onde o custo € referente a contratacdo mensal do pacote de dados modveis da
operadora e do shield GSM (US$30,00). Contudo, quando houver a necessidade de
varios concentradores espalhados na area produtiva, a recomendacdo € do
compartilhamento desse sinal através de um roteador, pois elimina o custo da
instalacdo do shield em cada ponto de coleta, bem como da distribuicdo de varios
chips, 0 que impacta significativamente no custo e na autonomia energética da
solucéo.

b) Com estrutura de rede WI-FI e camada remota fora da propriedade

O concentrador Arduino recebe um shield ESP8266 e realiza a conexdo através
de uma conexdo WI-FI. O sinal é transmitido por torres de distribuicdo espalhados na
area produtiva e a conexdao com a Internet ocorre através do compartilhamento da
conexao da propriedade rural.

C) Com estrutura de rede WI-FI e camada remota dentro da propriedade

Equivalente ao sistema anterior, contudo n&do necessita de conexdo com a
Internet e, consequentemente, ndo gera o custo da transmissao dos dados, pois a
camada remota compartilha da mesma estrutura de rede.

d) Sem estrutura de rede

Nesse cenario a plataforma opera apenas nha camada local e a coleta dos dados
é realizada manualmente.

A plataforma SOX é flexivel quanto a area de cobertura dos sensores pois esta
diretamente relacionada as necessidades do usuario na obtencéo dos dados, na sua
disposicédo em realizar os investimentos na replicacao da solugéo, bem como no custo-
beneficio dessa escala de coleta.

Por fim, os testes realizados conferem uma confiabilidade a plataforma, em
alinhamento aos requisitos operacionais e aos objetivos do trabalho. Os testes
promoveram o refinamento dos processos, adequacdes do codigo fonte da solucéo e

elaboracao da documentacao e demais artefatos que integram o produto de software.
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7 CONCLUSAO

A plataforma SOX, oferece a possibilidade de coleta massiva de dados
ambientais, os quais podem refletir a sustentabilidade da agricultura, quanto ao nivel
de produtividade e o status dos recursos, com isso, as mudancas na vegetacao devido
ao ingresso de ervas daninhas ou estresse ambiental e saude dos recursos do solo,
impactam nos seus efeitos de fertilidade, da atividade biologica, das condi¢des fisicas,
da capacidade de retencdo de umidade e erosdo. Por esta razdo, esse trabalho
enfatizou a identificacdo das variaveis ambientais, com o uso de sensores, visando
acompanhar a producao e o status dos recursos em um sentido ecolégico.

O uso de sensores para a coleta de informacdes ambientais impde sérios
desafios a Internet das Coisas (loT), principalmente, na perspectiva do acesso aos
dados, contudo, a plataforma SOX, possibilita a coleta, transmissdo e o0
armazenamento de um volume massivo de pardmetros ambientais (Caso de teste 1),
de forma continua no tempo e no espaco, mesmo em um cenario com baixa
disponibilidade de recursos para a comunicacdo dos valores observados.

As tecnologias de hardware e software que integram a plataforma SOX
passaram por baterias de testes, os quais avaliaram, principalmente, a capacidade de
suportar a carga (Caso de teste 2), e de estresse (Caso de teste 3), onde
apresentaram bons resultados de desempenho, sem que houvesse a constatacao de
degradacdo na velocidade de operacédo, ou deteccdo de dados corrompidos e, até
mesmo a ocorréncia de perda de algum valor coletado. Os dispositivos que compdem
a plataforma séo open source e com custo acessivel aos técnicos que fardo uso dos
dados coletados.

Algumas questdes como redundancia de armazenamento e a integridade dos
valores coletados, foram atendidos pela SOX. Originando mecanismos internos para
a validacéo e recuperacao dos dados (Caso de teste 1), em situacdes que ocorram
falhas. Foi criado, por exemplo, um campo dentro de cada documento inserido na
base de dados que corresponde a integracédo dos valores dos sensores. Outro ponto
importante é a manutengdo de uma copia de todos os valores na camada local,
garantindo um grau de redundancia e maior disponibilidade das informacdes.

O sistema demonstrou suportar a escalabilidade, pois durante os testes em
laboratério (Caso de teste 3), foram simulados os acessos com até 32 usuarios de
forma simultdnea, onde executaram 100.000 operagbes. Considerando que cada
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documento manipulado nestas operacdes apresenta as caracteristicas equivalentes
ao volume de dados gerados por 100 sensores, iSsO assegura que o sistema da
suporte ao acesso concorrente, pois essa simulagao equivale a um cenario contendo
32 usuérios, cada qual, utilizando 5 concentradores com as 20 portas ocupadas
coletando dados e transmitindo esses valores simultaneamente ao servidor do banco
de dados.

Outra contribuicdo importante oferecida pela plataforma SOX, consiste na
possibilidade de visualiza¢do dos dados, a medida que os valores sejam inseridos na
base de dados. Uma vez estabelecida a conexéao do browser ao MongoDB, os valores
sdo automaticamente plotados na tela do dispositivo computacional, sem a
necessidade de interacdes do usuario ou da instalacédo de qualquer recurso adicional
ao sistema operacional.

A fase de testes foi desafiadora, pois a cada etapa, os valores ambientais eram
tabulados, analisados e, como resultado, alguns ajustes foram implementados.
Acarretando em um gasto de tempo em funcgéo da validag&o do processo refinado, da
funcionalidade ajustada e do reinicio das acdes de teste aplicados a plataforma.

Além disso, houve a necessidade de integracao da ferramenta de benchmark
ao banco MongoDB e, ainda, do ajuste da carga de trabalho (Caso de teste 4),
direcionando-a conforme os valores coletados pelos sensores. Os resultados obtidos
com a bateria de testes demonstram a robustez das camadas do sistema, o qual
manteve a estabilidade tolerando acessos concorrente de varios usuarios, sem a
degradagédo da velocidade e, ainda, suportando um volume de operagdes executadas
por cada usuério durante a manipulagdo dos documentos.

Frente ao exposto, a plataforma SOX comprovou ser acessivel a muitos
usuarios, aplicavel as condi¢des da area produtiva, sensivel as tensfes ambientais e
de manejo ao longo do tempo e, permite, 0 armazenamento das séries historicas dos
valores em uma estrutura de Banco de Dados digital.

Alguns resultados obtidos com a analise dos dados oriundos de sensores que
coletaram valores ambientais, passaram por tratamentos e a aplicacdo de algoritmos
de mineracdo de dados, tais valores coletados correspondem a indicadores da
gualidade do solo e da produtividade de pastagens. Os resultados obtidos com a
mineracdo desses dados compuseram um artigo, o qual compde os anais do V
Simposio da Ciéncia do Agronegocio — CEPAN/UFRGS, Porto Alegre/RS, registrado
sob 0 numero: ISBN 978-85-9489-100-6, paginas 40-47, publicado no ano de 2018.
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Titulo do artigo: Previsdo da Produtividade de Pastagens a partir de Indicadores de
Solo. Autoria: Leandro da Silva Camargo; José Pedro Pereira Trindade; Sandro da
Silva Camargo e; Leandro Bochi da Silva Volk (coorientador).

A publicagdo do artigo demonstrou, de certa forma, a relevancia em coletar
estes dados e utiliza-los em conjunto com técnicas computacionais para a
identificacdo dos processos do solo. Os dados coletados e 0 uso de mecanismos de
andlise para producédo de informacdo ambientais, ainda precisam passar por validagéo
junto aos técnicos e pesquisadores da area agricola.

Como trabalhos futuros se sugere a criacdo de uma ferramenta de software,
para dispositivos moveis, que seja capaz de identificar os sensores em posicdes
georreferenciadas no mapa. Desta forma, o consultor técnico tem a possibilidade de
observar as leituras individualizadas e reconhecer a posi¢cao do sensor no espaco da
area produtiva. O volume de dados armazenados ao longo do tempo serve a
exploracdo utilizando-se regras estatisticas, algoritmos de mineracdo de dados e a
descoberta de relagBes entre as variaveis. Essa base de dados servira como um
repositorio para a realizacdo de trabalhos na area de descoberta de conhecimento e
consequentemente ao refinamento dos processos produtivos.

Em uma solucdo de loT, a conexdo direta dos sensores em distancias
superiores a 300 metros é feita, geralmente, através de redes celulares nas suas
diversas tecnologias. Contudo, essas redes apresentam um custo de conexdo e
consumo de bateria que limitam a viabilidade operacional. Nesse sentido, um trabalho
gue explore as Low Power Wide Area Network (LPWAN), pode potencializar projetos
destinados ao agronegadcio e, principalmente, os que utilizam sensores de baixo custo
e que necessitem de acesso a redes de dados com melhor cobertura, baixo
investimento de conexdo e melhor eficiéncia energética, ampliando dessa forma o

leque de aplicagbes com sensores.
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