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Abstract. This work aims to describe the data sink implementation for an loT
irrigation system named Horténcia, previously developed. The paper assembles
a real scenario for data collecting and formatting. Moreover, it performs a
requirement analysis for database implementation for this loT application.

Resumo. Este artigo tem o objetivo de descrever a implementagdo de um sorve-
douro de dados para o sistema loT de irrigacdo automdtica Horténcia, desen-
volvido previamente. O trabalho monta um cendrio real de testes para a coleta
de dados e formatag¢do em arquivo de texto. Além disso, realiza uma andlise dos
requisitos para implementacdo de um banco de dados para a aplicacdo loT em
estudo.

1. Introducao

A popularizacdo e evolucdo da Internet fez com que ndo demorasse muito tempo para
que os pesquisadores comecassem a pensar em um mundo mais conectado e tecnoldgico
através da automacao de processos. Para [Atzori et al. 2010], os objetos podem interco-
nectar entre si € com outros recursos (fisicos ou virtuais) e podem ser controlados remo-
tamente, permitindo o surgimento de diversas aplicacdes que poderdo se beneficiar dos
novos tipos de dados, servicos e operagcdes disponiveis.

Esse cenario aplica o conceito de Internet das Coisas (Internet of Things - 10T),
que traz um paradigma de um mundo de objetos fisicos embarcados com sensores e atu-
adores, conectados muitas vezes por redes sem fio e que se comunicam usando internet.
Esse novo paradigma molda uma rede de objetos inteligentes capazes de realizar variados
processamentos, capturar variaveis ambientais e reagir a estimulos externos.

As aplicagdes IoT sdo utilizadas em residéncias, veiculos, eletrodomésticos como
geladeiras, ou mesmo robds de uso residencial, comercial ou industrial. Segundo pesquisa
realizada em [Kubota and Rosa 2022] no Brasil, mais de 70% da populagdo ja esta conec-
tada com a Internet. Além disso, 14% das empresas brasileiras ja utilizam dispositivos
inteligentes com aplicacdes IoT.

Em conjunto ao crescimento das aplica¢des [oT crescem também as preocupagdes
com armazenamento e utilizacdo dos dados. Essas aplicacdes apresentam dados peque-
nos sob perspectiva unitdria, mas heterogéneos e que se acumulam de maneira répida a
depender da taxa de amostragem.



O sistema Horténcia € um sistema loT de irrigacdo automético proposto em
[Rodrigues 2021] que permite controlar e monitorar irrigacdo através de aplicativo. O
monitoramento realiza leitura da umidade do solo através de sensores conectados ao mi-
crocontrolador chamado ESP32 LILYGO TTGO. O sistema utiliza rede Wifi local para
que o aplicativo se conecte com a eletronica de irrigacao. A aplicacdo € capaz de controlar
a irrigacao em diferentes culturas ao mesmo tempo que fornece dados relacionados a umi-
dade do solo e a quantidade de dgua que a planta precisa durante o dia [Rodrigues 2021].

Entretanto, essa aplicacdo nao possui mecanismos de armazenamento dos dados
gerados. Sendo assim, este trabalho tem o objetivo de desenvolver um script sorvedouro
de dados para o sistema de irrigacdo Horténcia e realizar a andlise de requisitos para
criacdo de um banco de dados compativel com a aplicagdo IoT em estudo.

Os dados heterogéneos apresentam desafios no armazenamento, na integracao das
informacdes e na andlise, por serem conjuntos de dados com diferentes formatos e estrutu-
ras. No sistema Horténcia, a aplicacao possui natureza heterogénea ao tipo de dados, pois
possui uma combinagdo de dados numéricos (amostras dos sensores de umidade do solo),
textuais (descri¢ao do local de irrigacao), categdricos (status da irrigacao) e de data/hora.
Isso requer técnicas especificas para tratamento e andlise que também serdo propostas
neste artigo.

2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta diversos trabalhos que propde, desenvolvem ou analisam aplicagdes
IoT. Abaixo listamos alguns que sdo relevantes para as discussdes deste artigo.

O trabalho [Viana et al. 2022], desenvolveu um sistema de monitoramento e
comunicacdo com dispositivos de borda capazes de sensoriar a temperatura e umidade
do ambiente. As informacdes coletadas sdo enviadas via Bluetooth para o smartphone
que atua como o dispositivo mestre do sistema. O do aplicativo foi desenvolvido com o
framework “Applnventor”, desenvolvido pelo MIT. Nesse cendrio € possivel notar uma
limitacdao de escalabilidade, pois a conectividade entre aplicativo e sistema de monito-
ramento € realizada pelo protocolo Bluetooth que possui capacidade méxima de 8 ou 9
nos escravos. No trabalho que propomos aqui, o sistema Horténcia pode tanto enviar
informacdes através da internet com uso de VPN quanto armazenar as informacdes em
banco de dados.

O artigo [dos Santos 2020] apresenta uma aplicagdo 10T voltada a aquicultura.
Para implementagdo do sistema, foi utilizado um gateway loT baseado em plataforma
arduino com sensores e atuadores compativeis que sao monitorados ou acionados remo-
tamente através de interface Web. A interface implementada possui uma tela dashboard
da aplicacdo que apresenta uma visao geral e resumida dos dados importantes. Nesta
implementagdo o sistema envia seus dados através de servigos web para banco de dados
MySQL. Esses dados ficardo disponiveis para acesso da aplicacdo através de conexao
HTTP e a partir dai as informagdes sao disponibilizadas na interface. Em caso de pro-
blemas detectados pelo monitoramento, o sistema também envia alertas via email para o
administrador da aplicacao.

O trabalho [Oliveira 2020] desenvolveu um middleware com uma arquitetura ba-
seada em microsservigos que utiliza os protocolos principais mais populares no meio da



IoT: o MQTT, AMQP, CoAP, HTTP/ REST, e LoRaWAN. No trabalho conclui-se que
em aplicacOes simples, onde ha poucos dispositivos, ndo hé necessidade de cadastra-los e
gerencid-los, ndo tem o uso de protocolos diferentes para a comunicacdo e ndo exigem a
persisténcia dos dados da comunicacao entre os dispositivos, a complexidade para desen-
volvimento com e sem o middleware € semelhante. Porém, em sistemas mais complexos
de IoT, com maior quantidade de dispositivos, protocolos diversos e necessidade de per-
siténcia de dados (seja pra controle ou tratamento e estatisticas), o apoio da infraestrutura
do middleware seria essencial.

O que se apresenta em [Bimonte et al. 2016] trata de um Sistema de Informacao
de Gestao Agricola, chamado VBoxReporting, voltado a andlise de consumo energético
em implementos agricolas para apoio a tomada de decisd@o. O sistema € capaz de co-
letar dados de localizacdo e nivel de combustivel por meio dos sensores de baixo custo
dos equipamentos. Os dados obtidos sdo armazenados no banco de dados PostGIS e a
visualizacdo dos dados gerada pela interface.

Outro sistema relacionado foi o de [Perondi et al. 2019], qual se tratava de uma
ferramenta de suporte a decisdo para escolha de época de semeadura. O usudrio indica
manualmente a estacdo meteoroldgica mais préxima a sua propriedade e o cultivo que
deseja plantar. A partir dai o sistema simula e indica a probabilidade da ocorréncia de
eventos climdticos indesejados. Diferente dos bancos de dados relacionais, no MongoDB
os dados sdo armazenados em documentos, que sdo agrupados em colecoes e o formato
JavaScript Object Notation (JSON) € utilizado como padrao.

Os dilemas relacionados a arquitetura e modelo do banco de dados serdo discuti-
dos neste artigo na se¢do 4.

3. Principais Conceitos IoT

O conceito de IoT (Internet of Things) surge da evolucdo das tecnologias de automagao
e comunica¢do que em conjunto trazem um novo mundo de aplicagdes voltadas a
constru¢cdo de uma sociedade cada vez mais moderna, como ilustrado na Figura 1.

Os autores [Goap et al. 2018] destacam como a conectividade entre dispositivos
fisicos, como eletrodomésticos, veiculos e sensores, combinados com a coleta e analise
de dados, estd impulsionando a automacao residencial, a criagdo de cidades inteligentes, a
otimizacao industrial e a inovag¢do em diversas areas. A [oT tem o potencial de melhorar a
nossa qualidade de vida, impulsionar a eficiéncia e permitir novos servigos e experiéncia
personalizada. Segundo [Venturelli 2018], as aplicacdes IoT possuem as seguintes carac-
teristicas:

* Conectividade - Envolve a interconexao de dispositivos fisicos por meio de rede
de comunicagdo, como a Internet. Esses dispositivos podem ser sensores atuado-
res, objetos do dia a dia ou mdquina industriais. Para isso, sdo utilizados protoco-
los de comunicagao, como Wi-fi, Bluetooth, Zigbee, e outras, que possibilitam a
troca de dados de forma eficiente e segura.

* Sensoriamento e Coleta de Dados - Envolve monitoramento de aplicacdes
através de sensores que sdo dispositivos que detectam e medem varidveis do am-
biente ou do proprio dispositivo. Esses sensores capturam dados e os enviam para
o sistemas de processamentos e andlise.



Figura 1. Conceito loT

* Processamentos de Dados - Envolve processar e analisar os dados coletados pelos
dispositivos para extrair informagdes relevantes no apoio a tomada de decisdes de
forma automatizada ou fornecer insights dteis para os usudrios.

* Integracao e Interoperabilidade - Envolve a integracao de dispositivos de di-
ferentes fabricantes e pla-taformas, garantindo que eles possam interagir e com-
partilhar dados de maneira eficiente. A interoperabilidade € essencial para que os
dispositivos IoT possam se comunicar e trabalhar em conjuntos, independente de
suas capacidades técnicas.

De acordo com o site [Brasil 2023], as aplicagdes de IoT usam algoritmos para
andlise de grandes quantidades de dados de sensores conectados na nuvem. Usando
painéis e alertas da IoT em tempo real, obtém-se visibilidade dos principais indicadores
de desempenho, estatisticas do tempo médio entre falhas e outras informacoes.

Segundo [Seixas and Contini 2017], a IoT envolve servicos de tecnologias da
informacao e software, principalmente big data e ferramentas de gerenciamento de pro-
priedades rurais. Entre os exemplos de aplicabilidade da IoT pode-se citar monitoramento
do solo, da produtividade em pequenas parcelas, do crescimento de culturas e de surtos
de doengas.

4. Sistema Horténcia

O projeto utilizou um microcontrolador chamado ESP32, placa Wifi e Bluetooth, sendo
que possui saida de alimentagao 5V, requisito para uso do relé. Para o monitoramento de
umidade do solo, foi utilizado o sensor higrometro capaz de medicao do solo ou do ar que
consiste em duas partes: uma sonda que fica em contato com o solo, e um pequeno médulo
contendo um chip comparador LM393, que converte o sinal analogico em sinal digital.
Foi usado no sistema o médulo Relé 5V 4 canais o que dé a capacidade de monitoramente



de até 4 canteiros de forma individualizada. A parte eletronica do sistema Horténcia esta
ilustrada na Figura 2.
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Figura 2. Sistema Horténcia

O software do ESP32 atua como servidor WEB com o servico de monitoramento
e controle que foi disponibilizado através da linguagem Javascript. O monitoramento no
aplicativo, permite que o sistema seja composto por varios nés ESP 32 como interface de
irrigacdo automética. O objetivo da implementacdo é possibilitar que o microcontrolador
responda requisi¢des de monitoramento e controle via servico HTTP para o aplicativo
movel. Caso o sistema esteja ligado sdo realizadas leituras de umidade através dos senso-
res de umidade de solo e caso a leitura atenda o parametro de acionamento a irrigacao é
iniciada pelo sistema.

O aplicativo mobile é o meio usado para que o usudrio possa controlar € monitorar
o sistema e para a constru¢cdo do mesmo € necessdrio o uso de uma FrameWork. A
comunicacao € realizada através dos métodos POST e GET do protocolo HTTP, conforme
Figura 3.
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Figura 3. Comunicacao Horténcia entre App e ESP32



4.1. Sorvedouro de Dados do Sistema Horténcia

Esta secdo descreve uma implementagdo de um script basico de aquisi¢do e armazena-
mento de dados do sistema Horténcia para posterior armazenamento em banco. O teste
ilustrado na Figura 4 demonstra a escalabilidade do sistema:
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Figura 4. Sorvedouro de dados do Sistema Horténcia

N6 local pode consultar N dispositivos ESP32 programados com o software
Horténcia através do protocolo HTTP.

Cada ESP32 gera um arquivo .txt unico com data e hora das medig¢des.

O formato do arquivo pode mudar para CSV, JSON ou XML de acordo com o
banco de dados utilizado.

* Acessos remotos podem ser realizados por VPN ou SSH.

A figura 5 mostra um script em python que se comunica com 0s microcontrolado-
res ESP 32 conectado a dois sensores de umidade de solo.

Com a implementacdo do sorvedouro de dados realizada, o préximo passo € ana-
lisar os requisitos para modelagem de um banco de dados e integragdo com a aplicac¢ao
IoT existente.

4.2. Analise e Projecoes dos Dados Gerados

Para a definicdo correta da arquitetura utilizada no gerenciamento de dados de uma
aplicacdo a escolha do modelo de escalabilidade € uma etapa indispensdvel, visto que



import http.client

import quPeSt? . <« Bibliotecas
from datetime import datetime

import time

while True:
espl = http.client.HTTPConnection ("192
esp2 = http.client.HTTPConnection("19
espl.request ("GET", "/ht v'™)

esp2.request ("GET", "/ht v \ Conexdo HTTP com

rl = espl.getresponse () Método GET de

r2 = esp2.getresponse () .
print(rl.status, rl.reason) Umidade do Solo
print(r2.status, r2.reason)

datal = rl.read()

data?2 = r2.read()

print("ESP 1 - ", datetime.now(), " - ", datal.decode())
print("ESP 2 - ", datetime.now(), " - ", data2.decode())

datal = str(datal)
data? = str(data?) \ Formatagdo e Escrita em
espl.close() Arquivo
esp2.close() L
with open("./espl.txt", "a") as arq espl:
arg_espl.write(datetime.now() + " - " + datal)
with open("./esp2.txt", "a") as arg _esp2:
arg_esp2.write(datetime.now() + " - " + data2)
time.sleep(60)

Figura 5. Script para Aquisi¢ao e Formatacao de Dados

comparar hardware mais potente conforme aumento de demanda nao é financeiramente
vidvel [Carraro 2019]. Pontos que devem ser conhecidos por quem pretende utilizar a es-
tratégia e levados em conta sdo throughput (nimero de transacdes por unidade de tempo)
e caracteristica do volume de dados (exponencial ou linear), por exemplo.

No cenério de teste implementado neste artigo, foram geradas 4 amostras de umi-
dade do solo (4 Bytes) a cada minuto durante 12 horas. Cada conjunto de 4 amostras
possui um registro de data e hora (outros 3 Bytes). Ao final, o script gerou 7 bytes por
ESP32 por minuto (valor que pode ser utilizado para analisar o throughput do sistema), o
que resulta em 10 KBytes por ESP32 por dia. Esse valor escala para 3.6 MBytes por ano
de volume de dados que cresce linearmente.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho discute a melhoria de um sistema IoT de irrigacdo automadtica chamado
Horténcia. Capaz de controlar e monitorar a irrigacao através de um aplicativo com co-
nexao Wi-Fi, mas que ndo permitia o armazenamento dos dados para a criacdo de um
histérico ou banco de dados. O novo sistema implementou um sorvedouro capaz de
armazenar os dados relativos a implementagcdo do sistema de irrigagdo de acordo com
data e horario de forma escaldvel. O artigo também destaca o aprendizado obtido com a
construcdo do préprio servidor, o uso de sockets e o uso do HTTP como ferramenta de
transporte das informacdes.

A integracdo de microcontroladores ESP32, sensores de umidade de solo e um
aplicativo movel oferece uma forma eficaz de monitorar e controlar o sistema de irrigagao
em tempo real. Este € um trabalho em andamento e tem como trabalhos futuros identificar
padrdes mais complexos nos dados coletados, fazer mais testes de escalabilidade e expan-
dir o sistema para a integracdo com outros dispositivos com o intuito de obter informacoes
adicionais sobre as condi¢des ambientais por exemplo. Essa abordagem pode contribuir
significativamente para o avanco da agricultura sustentavel e de alto rendimento.
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