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Resumo— A agricultura moderna exige o aumento da
producdo de alimentos para suprir as demandas do
crescimento da popula¢gdo mundial. Para este objetivo, novas
tecnologias e solugfes estdo sendo aplicadas neste dominio,
através da coleta e processamento de informacfes para
aumentar significativamente a produtividade. Nos uUltimos
anos, a evolugdo tecnoldgica, permitiu a producdo de
componentes  eletrbnicos como  sensores e  micro
controladores a um custo acessivel, permitindo que novos
conceitos fossem criados, dentre eles destaca-se a Internet
das Coisas (Internet of Things — 10T). Através do uso de
diversos sensores distribuidos pela lavoura é possivel
monitorar diferentes variaveis como solo, clima e a propria
cultura, porém, o monitoramento remoto das lavouras é um
grande desafio tecnoldgico, pois existe a necessidade de
transmitir, armazenar e processar grandes volumes de dados
gerados pela rede de sensores, assim como possuir
viabilidade econdmica para a sua utiliza¢do em larga escala e
em pequenas propriedades. Para auxiliar no tratamento
desse grande volume de dados no local da aplicagdo é
necessario adicionar uma camada de poder computacional
entre os dispositivos 10T e a nuvem. Nesse sentido surge um
novo conceito chamado computagdo em névoa, este trata de
realizar andlise, armazenamento e processamento dos dados
na borda da rede. Neste contexto estd o projeto SmartFarm,
que se baseia no desenvolvimento de solucédo de hardware e
software para a construcdo de uma rede de sensores
agricolas (AioT). Essa arquitetura possibilita ao produtor
elou pesquisadores acompanhar os diversos estadios da
planta remotamente e em tempo real auxiliando-os na
tomada de decisdo. Dessa forma para o desenvolvimento de
uma plataforma de comunicagdo, armazenamento e pré-
processamento de dados, foi utilizado um Raspberry Pi 3
modelo B atuando como névoa, protocolo de comunicagdo
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) e uma API
desenvolvida em Node.js para o fornecimento das
informacoes para o usuario.

Keywords- Internet das Coisas, Computacdo em Névoa,
Smart Farms.

. INTRODUCAO

O Brasil nas ultimas cinco décadas se tornou um dos
mais importantes produtores e exportadores mundiais de
alimentos, contribuindo com a alimentacdo de
aproximadamente 1,5 bilhdo de pessoas no mundo. Esse
cenario contribui para o crescimento do Pais elevando a
renda e a geracdo de empregos, impulsionando a
participacgdo da agricultura no Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro. (1). O agronegécio no Brasil representa cerca
de 23% do total do PIB brasileiro (2), sendo um
importante setor para a economia de nosso pais.
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Um fator importante que deve ser levado em
consideracdo é o crescimento populacional. Segundo (3) a
populacdo mundial chegard a 8,6 bilhdes de pessoas em
2030, aproximadamente 9,8 bilhGes de pessoas em 2050 e
chegue perto dos 11,2 bilhdes de habitantes em 2100,
juntamente com este crescimento, ocorre 0 aumento de
expectativa de vida da populagdo mundial. A previsao
para 2030 diz que mulheres viverdo em média 85,3 anos e
homens 78,1 (4).

Neste contexto destaca-se também a expansdo da
renda per capita da classe média mundial e a manutengéo
da migracdo rural-urbana, nos proximos 20 anos. Estes
fatores indicam grande potencial de crescimento na
demanda por produtos agropecuérios para alimentacédo, ao
mesmo tempo em que representa uma grande
oportunidade para o Brasil, este por sua vez, € um dos
Unicos paises onde ainda existem &reas para expansdo do
cultivo, além de possuir clima e territorio favoravel, o que
possibilita um aumento de produtividade. Entretanto, a
escassez de mao de obra e 0 acesso a tecnologias pelas
pequenas propriedades, em especial a agricultura familiar,
serdo desafios para que o Brasil consiga aproveitar esta
oportunidade (5).

Nos ultimos anos, a evolucdo tecnoldgica, permitiu a
producdo de componentes eletrénicos como sensores e
microcontroladores a um baixo custo, neste sentido, houve
uma popularizacdo de tecnologias como a Internet, redes
sem fio e Smartphones. Esta popularizacdo permitiu que
novos conceitos fossem criados, dentre eles destaca-se a
Internet das Coisas (IoT - do inglés Internet of Things),
segundo (6), a “Internet das Coisas” se refere a uma
revolugdo tecnologica que em breve conectara
equipamentos como  eletrodomésticos, meios de
transporte, roupas e macanetas, todavia, este conceito ndo
se aplica somente a area urbana, na agricultura pode
auxiliar & aumentar significativamente sua produtividade,
diminuindo o impacto ambiental e reduzindo o
desperdicio, através do uso de redes de sensores com
monitoramento  constantemente  das condigdes e
necessidades das plantas, animais e insumos da
propriedade (7).

A modernizacdo dos processos produtivos, a utilizacdo
de sensores e equipamentos para O monitoramento e
acompanhamento das lavouras de forma remota e em
tempo real, tornam-se necessidades estratégicas para que
o0 Brasil consiga aumentar a produtividade, minimizar o
impacto ambiental e, consequentemente, obter maiores
retornos financeiros, aumentando a competitividade no
mercado mundial (8).



O monitoramento remoto das lavouras € um grande
desafio tecnoldgico, pois existe a necessidade de
transmitir, armazenar e processar grandes volumes de
dados (Big data) gerados pela rede de sensores, assim
como possuir viabilidade econémica para a sua utilizacdo
em larga escala e em pequenas propriedades. O
processamento e gerenciamento desse enorme volume de
dados é um desafio para as plataformas e metodologias
tradicionais. Normalmente o conjunto de dados contém
dados referentes as espécies das plantas, padrbes de
plantios e safras, parametros climaticos, condicdes
ambientais, tipos de solos nutrientes do solo, informacGes
geogréficas, registros das colheitas e dados das maquinas
9).

Para auxiliar no tratamento desse grande volume de
dados no local da aplicacdo é necessério adicionar uma
camada de poder computacional entre os dispositivos 10T
e a nuvem (figura 1), neste sentido surge um novo
conceito chamado computacdo em névoa, este, trata de
realizar analise, armazenamento e processamento dos
dados na borda da rede (10).
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Figura 1. Representacdo Computagdo em névoa (11).
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No conjunto, a automacdo, agricultura de precisdo e
Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo (TIC), aliadas
tornam-se de grande importancia no apoio a tomada de
decisdo para planejamento, monitoramento e predigcdo de
riscos na producgéo (12).

Neste contexto, é criado o projeto SmartFarm (figura
2), 0 qual se baseia no desenvolvimento de solugdo de
hardware e software que integram sensores climaticos,
hidricos, comunicagdo sem fio e protocolos de
comunicacdo para a construgdo de uma rede de sensores
agricolas (AioT). Essa arquitetura possibilita o produtor
e/ou pesquisadores a acompanhar os diversos estadios
fenoldgicos da planta remotamente e em tempo real
facilitando na tomada de deciséo.
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Figura 2. Arquitetura/Moédulos da Plataforma SmartFarm

Este trabalho tem como objetivo utilizar o conceito de
computacdo em névoa para 0 desenvolvimento de uma
plataforma de comunicacdo, armazenamento e pré-
processamento dos dados provenientes de uma rede de
sensores e estagdes agrometeoroldgicas distribuidas pela

lavoura, dispostos em uma arquitetura 0T, este projeto
sera integrado no projeto piloto SmartFarm.

Il.  MATERIAIS E METODOS

As condigBes climaticas e a disponibilidade hidrica
durante o cultivo sdo fatores que influenciam diretamente
na producdo, dessa forma, a utilizacdo de tecnologias
através do monitoramento remoto das diferentes zonas de
manejo da lavoura, torna-se boa préatica para o aumento da
eficiéncia produtiva da propriedade rural.

Com o objetivo de realizar estudos e analises do
comportamento do clima, planta e solo, para auxiliar o
produtor na tomada de decisdo, sdo instaladas estacdes
agrometeorolégicas (figura 3) em diferentes pontos da
lavoura, as quais possuindo sensores como: temperatura e
umidade do ar, chuva, temperatura e umidade do solo a 5,
20 e 30cm de profundidade, pressdo atmosférica e
luminosidade, além das informacBes sobre a tensdo da
bateria e 0 RSSI do sinal wifi.

Foram instaladas onze estacGes identificadas como
sendo do ndmero 20 ao 30, em uma éarea de 17.9 ha'
(figura 4) no municipio de Céu Azul/PR.

O solo da regido é classificado Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico (13), e os talhdes vem sendo
cultivados com sistema de plantio direto a pelo menos 10
anos, com culturas comerciais de soja, milho e trigo em
sistema de sucessédo de culturas.

A regido possui classificagdo de clima - Cfa - Clima
subtropical; temperatura média no més mais frio inferior a
18°C (mesotérmico) e temperatura média no més mais
quente acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco
frequentes e tendéncia de concentracéo das chuvas nos

Figura 3. Estacdo agrometeorolégica.
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Figura 4. Localizacdo da area de implantagdo e posigdes das
estacBes instaladas.

meses de verdo, contudo sem estacdo seca definida
(24).

Para a construgdo da arquitetura de computagdo em
névoa foi utilizado um Raspberry Pi 3 modelo B, trata-se
de um microcomputador do tamanho de um cartdo de
crédito, possui um processador Cortex-A53 64 bit, com 4
nacleos, clock de 1.2 Ghz, 1 GB de memdria RAM e com
0 padrdo wireless 802.11n ja embutido. O Raspberry Pi
foi responsdvel por fornecer os servicos de pré-
processamento, armazenamento e comunicagdo préximo
aos dispositivos, ou seja, no local da aplicagdo, atuando
como servidor local sendo o broker MQTT da solucéo na
camada da névoa. Como broker foi utilizado o Mosca
sendo implementado em Node.js.

A comunicacgdo entre as estacGes e o Raspberry Pi se
da através do protocolo MQTT sob uma rede wireless
utilizando uma CPE TP-Link TL-WAT7210N, projetada
especificamente para a aplicacdo, o link de internet da
propriedade é de 2 MB. A estacdo mais distante, fica
aproximadamente 485m de distancia da antena emissora.

Sob a arquitetura proposta foram desenvolvidas duas
APIs (Application Programming Interface) de coleta e
manipulacdo dos dados, as quais atuam na nuvem e
possuem como objetivo fornecer comunicacdo, além de
processar e armazenar as informacgdes vindas da névoa,
manipular as informacdes das estacOes
agrometeoroldgicas, seus sensores e as leituras desses
sensores, além de disponibilizar todas essas informacoes
para o usuario.

A figura 5 apresenta a arquitetura proposta para a
solucdo. As estacBes enviam os dados dos sensores
através de uma rede wireless utilizando o protocolo
MQTT para o servidor local, ao receber os dados a névoa
os armazena localmente e realiza o envio para o servidor
na nuvem através da arquitetura REST no formato JSON,
auxiliando no tratamento do grande volume de dados e
proporcionando melhor integridade e disponibilidade
sobre os dados capturados pelos sensores das estacdes
agrometeoroldgicas.

A utilizacdo da tecnologia em névoa permite
reduzir o fluxo de dados para a nuvem, além de ser
independente de internet, a qual estd sujeita a quedas
momentaneas por estar inserida em area rural e sofrer aos
fatores externos que influenciam na qualidade da rede.

Caso o Raspberry Pi ndo possua internet os dados
continuam sendo armazenados até que ocorra a
confirmacédo de envio para a nuvem, neste cenario a névoa
mantém seu funcionamento normalmente mascarando a
falta de internet para os dispositivos.
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Figura 5. Arquitetura da solucdo.

Ambas as APIs desenvolvidas, API de coleta e a API
de manipulagdo das informagBes, atuam no servidor na
nuvem. A API de coleta foi desenvolvida com o objetivo
de receber os dados vindos da névoa, armazena-los e
realizar o processamento desses dados. Ja a outra APl tem
como objetivo disponibilizar o gerenciamento e
acompanhamento das informagcfes do sistema pelo
usuario, permitindo a manipulacao das informacdes sobre
as estagdes, sensores, as leituras desses sensores e
estatisticas do dia como média, méxima e minima do dia.

IIl. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 6 apresenta um exemplo de resposta a
requisicao sobre a Ultima leitura de temperatura do ar para
a estacdo 23.

Os funcionamentos das aplica¢Bes juntamente com o
Raspberry Pi em testes realizados em laboratorio
mostraram-se eficientes, ndo demonstrando qualquer
problema, porém, a partir da instalagdo em campo, foram
identificados alguns problemas que foram resolvidos em
seguida. Inicialmente todos os dados coletados eram
armazenados localmente pelo Raspberry Pi, porém, ao
realizar 0 processamento para enviar os dados para a
nuvem notou-se um atraso significativo que aumentava
conforme o crescimento da base de dados.

Além do atraso no envio das informacGes notou-se que
estava ocorrendo replicacdo de dados no servidor na
nuvem, acredita-se que esta replicacdo de dados esteja
atrelada a um conjunto de fatores como: o link de internet
da propriedade que é de 2 MB, a légica de implementacédo
atrelada a capacidade de processamento do Raspberry Pi e



as configuracbes de hardware do servidor na nuvem, o
qual ndo estava conseguindo lhe dar com tanto
processamento por possuir apenas 2 GB de memdria

RAM.
{

"resultado™: [
{
vid": 24,
"leitura": 25.54,
"data_hora": "2019-@7-22T15:34:59-03:00",
"estacao”: {
Tidv: 23,
"nome”: "Estacao 23 Aldo”
)
“TipoSensor”: {
"id": 1,
"nome": "Temperatura do Ar"
¥
"ModeloSensor™: {
“id": 7,
“nome”: "SHT35D"

¥
1.
"erro": null

¥
Figura 6. Exemplo de requisicdo de Gltima leitura.

Dessa forma, para otimizar a performance da aplicacéo
buscou-se por alterar a l6gica de implementagdo, todos 0s
dados sdo armazenados localmente, em caso de sucesso ao
ser armazenado na nuvem os dados sdo excluidos da base
local conforme a confirmacgdo de cadastro, reduzindo a
quantidade de dados na base local e assim obtendo maior
eficiéncia no processamento dessas informacfes. Além
disso foi aumentado o tamanho da meméria RAM do
servidor na nuvem de 2 para 4 GB. Estas solucbes
resolveram os problemas de longos atrasos e de cadastros
de dados duplicados.

Foi notado em seguida incorreces na data e hora dos
dados que estavam sendo coletados. Por padrdo o
Raspberry Pi ndo possui um relégio de tempo real (RTC)
integrado, e ele usa a rede ou internet para atualizar suas
informagdes de data e hora por meio do protocolo NTP
(Network Time Protocol). Ao cair a conexdo com a
internet ou energia elétrica, o horario do Raspberry ficava
incorreto, dessa forma, para maior confiabilidade foi
utilizado um RTC (Real Time Clock) externo, o qual foi
acoplado ao mesmo.

Ap0s todos os problemas notados serem corrigidos, foi
obtido um bom funcionamento da aplicagdo com o
Raspberry Pi realizando suas tarefas sem problemas.

IV. CONCLUSAO

Juntamente com o protocolo MQTT, a arquitetura de
computagdo em névoa, com o Raspberry Pi atuando como
broker MQTT sendo implementado em Node.js, se
mostrou uma potencial solugdo para aplicacbes 0T para a
agricultura, principalmente na disponibilidade e na
integridade dos dados. Além disso, apOs realizar a
exclusdo dos dados armazenados localmente ja enviados
para a nuvem o Raspberry Pi se mostrou eficiente,
mantendo seu funcionamento constante e estavel,
atendendo as necessidades deste trabalho. As APIs
desenvolvidas  proporcionaram  a0s  usuarios 0
acompanhamento remoto das informacGes
disponibilizando servigos para o auxilio nas analises e na
tomada de decisdo. Como proximos passos esta o

desenvolvimento de uma plataforma web para o
acompanhamento pelo usuario.
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