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Resumo

O aumento da demanda por alimentos frente ao crescimento populacional mundial
¢ um problema a ser solucionado pelas geragdes atuais e cada vez mais para as fu-
turas geragdes, pois ja ndo hd mais novas dreas disponiveis para aumento de plantio.
Este fato gera a necessidade de se levar tecnologia e industrializacdo para o campo,
abrangendo diversas dreas dentro do agronegdécio, como agricultura e pecudria, para o
aumento da eficiéncia produtiva. Sendo assim, diversas instituicdes de pesquisa e em-
presas vém empenhando esforcos para desenvolverem solugdes que buscam aumentar
a eficiéncia e produtividade no campo. Atualmente, termos como Agricultura de Pre-
cisdo e Pecudria de Precisao sdo utilizados para se referenciar a propriedades rurais que
empregam tecnologia para aumentar a eficiéncia de seus processos. Neste cendrio, a
Internet das Coisas assume um lugar de protagonismo no processo de industrializacdo
agricola. Isto € possivel gracas aos avangos tecnoldgicos em vérias areas, como pro-
cessamento de dados, dispositivos sensores e inteligéncia artificial, que vém demons-
trando grande potencial para monitorar e controlar as fazendas e plantagdes. O em-
prego destas tecnologias no campo abre enormes oportunidades para a diminui¢ao de
métodos manuais € onerosos ao negocio, praticados desde a antiguidade. Neste sen-
tido, a pesquisa desenvolvida neste trabalho de mestrado, tem como principais obje-
tivos integrar vdrias tecnologias emergentes de 10T para o desenvolvimento de uma
plataforma capaz de maximizar a produtividade e a eficiéncia nos processos existentes
para a aplicacdo da pecudria leiteira. A plataforma IoT desenvolvida opera realizando
o sensoriamento das vacas-leiteiras, capturando os dados referentes ao seu comporta-
mento, satde e condi¢des ambientais. Os dados sdo processados através de Inteligéncia
Artificial, armazenados em banco de dados e apresentados ao usuério final por meio
de dashboard intuitiva, gerando graficos e informacdes sobre o rebanho. O sistema
de comunicagdo utilizado entre o sensoriamento local e os servicos em nuvem, utiliza
uma abordagem de Rede de Sensores sem Fio, utilizando a tecnologia LoRa como
principal meio de comunicagdo, a qual possui como principais caracteristicas ampla
area de cobertura e, a0 mesmo tempo, baixo consumo de energia, o que a torna ideal
para aplicagdes como esta, tanto pela caracteristica do Brasil de possuir grandes ex-
tensoes de terras e dreas remotas, quanto em relacio ao dispositivo de sensoriamento,
que utiliza bateria como fonte de energia.

Palavras-Chave: Pecuaria de Precisao, Internet das Coisas, Redes de Sensores sem
Fio, LoRa, Inteligéncia Artificial.
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Abstract

The increase in demand for food in the face of global population growth is a pro-
blem to be solved by current generations and increasingly for future generations, as
there are no longer any new areas available for increased planting. This fact gene-
rates the need to bring technology and industrialization to the countryside, covering
several areas within agribusiness, such as agriculture and livestock, to increase pro-
ductive efficiency. Therefore, several research institutions and companies have been
trying to develop solutions that seek to increase efficiency and productivity in the field.
Currently, terms such as Precision Agriculture and Precision Livestock refer to rural
properties that employ technology to increase the efficiency of their processes. In this
scenario, the Internet of Things is leading in agricultural industrialization. Industri-
alization using the Internet of Things is possible thanks to technological advances in
various areas, such as data processing, sensor devices, and artificial intelligence, which
have demonstrated great potential for monitoring and controlling farms and plantati-
ons. The use of these technologies in the field opens up enormous opportunities to
reduce manual methods practiced since ancient times and the cost of business. In this
sense, the main objectives of the research developed in this master’s work are to inte-
grate several emerging [oT technologies to develop a platform capable of maximizing
productivity and efficiency in existing processes for the application of dairy farming.
The 10T platform developed operates by sensing dairy cows, capturing data relating
to their behavior, health, and environmental conditions. The data is processed through
Artificial Intelligence, stored in a database, and presented to the end user through an
intuitive dashboard, generating graphs and information about the herd. The commu-
nication system used between local sensing and cloud services uses a Wireless Sensor
Networks approach, using L.oRa technology as the main means of communication,
which has as its main characteristics a wide coverage area and, at the same time, low
energy consumption, which makes it ideal for applications like this, both due to Bra-
zil’s characteristic of having large expanses of land and remote areas and concerning
the sensing device, which uses a battery as an energy source.

Keywords: Precision Livestock, Internet of Things, Wireless Sensor Networks, LoRa,
Artificial Intelligence.
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Capitulo 1

Introducao

O termo agronegocio ja passou por diferentes definigdes ao longo da historia. Em
1955 foi definido pelo académico e diplomata John Herbert Davis como a soma to-
tal de todas as operacdes envolvidas na producao e distribuicdo de alimentos e fibras.
Gradualmente o termo foi sofrendo alteragdes ao longo das revolugdes tecnoldgicas,
chegando ao momento atual com a defini¢dao de que o setor do agronegdcio € composto
por todas as organizacdes, grandes e pequenas, com fins lucrativos, que se dedicam
a producio, distribuicao, comercializacio ou utilizacdo de alimentos, fibras, produtos
florestais ou biocombustiveis, incluindo aquelas que fornecem agua e coletam residuos
dessas organizagdes. De forma direta, o agronegécio se refere a aplicacdo de teorias e
praticas de administracdo de empresas e organizagdes envolvidas na agricultura, pro-

dutos e servicos relacionados a agricultura [1].

O agronegdécio no Brasil ocupa posicao relevante na balanca comercial, atingindo
27,4% do Produto Interno Bruto (PIB) em 2021 e 25% em 2022, o que equivale a
R$2,34 trilhdes e R$2,48 trilhdes, respectivamente. A participagdo do agronegdcio
no PIB brasileiro saltou de 12,8% em 2000 para 27,4% em 2021, de acordo com um
levantamento do Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA) em
parceria com a Confederacdo da Agricultura e Pecudria do Brasil (CNA) [2]. Dentro do
agronegocio, tem-se a pecudria, que em média € responsavel por 30% na composi¢cao
do PIB correspondente. Mais especificamente, tem-se a pecudria leiteira, ocupando a
quarta posi¢do no ranking do Valor Bruto da Producdo (VBP) agropecudria, resultando
em R$79 bilhdes e R$77,4 bilhdes nos anos de 2020 e 2021, respectivamente [3] [4].

A cadeia produtiva do leite e derivados € um setor de grande importancia econdmica
e social para o Brasil, sendo o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de
34 bilhdes de litros por ano, com produ¢do em 98% dos municipios brasileiros, tendo

a predominancia de pequenas e médias propriedades, empregando cerca de 4 milhoes
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de trabalhadores. O pais conta com mais de um milhdo de propriedades produtoras de
leite e as projecdes do agronegdcio da Secretaria de Politica Agricola, estimam que,
para 2030, irdo permanecer os produtores mais eficientes, que se adaptarem a nova
realidade de adocdo de tecnologia, melhorias na gestdo com maior eficiéncia técnica e

econdmica [5].

De acordo com projecdes da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU), um dos mai-
ores desafios do século XXI, serd produzir quantidade de alimentos o suficiente para
atender uma demanda de crescimento populacional de 1,7 bilhdes de pessoas até 2050
e 2,4 bilhdes até 2100, atingindo um total de 10,4 bilhdes de habitantes até o final do
século XXI. O desafio se torna ainda maior quando se leva em consideracao o fato de
que o crescimento da produgdo deverd ocorrer na mesma drea do globo terrestre ja uti-
lizada atualmente, respeitando as diretivas de sustentabilidade, governanga ambiental
e social (Environmental, Social and Governance, ESG), para manter o0 meio ambiente

em equilibrio [6].

Uma das principais ferramentas de transformagao para superar tais desafios da atu-
alidade, é o emprego de pesquisas, desenvolvimento de novas tecnologias e aplicacdo
no agronegocio. A necessidade de inovagdo e investimentos no desenvolvimento tec-
noldgico € inquestiondvel para qualquer setor da economia que queira manter sua com-

petitividade e crescimento ao longo dos anos.

Gracas ao desenvolvimento tecnoldgico e as revolugdes industriais desde o século
XVIII, atualmente t€ém-se as ferramentas necessarias para o desenvolvimento de pes-
quisas e inovacao, tdo necessarios para suprir a previsdo de demanda por alimentos
em funcdo do crescimento populacional. A primeira revolug¢do pode ser caracterizada
pela producao mecanizada, através da inven¢do da maquina a vapor. No século XX,
a segunda revolucdo industrial é marcada pela eletricidade e inddstria quimica. No
mesmo século acontece a terceira revolugdo, com o desenvolvimento dos computado-
res, eletronica e telecomunicagdes [7]. Na contemporaneidade, nos situamos entre a
quarta revolugao industrial com a digitalizacdo da informacao, o conceito de Big Data
e o inicio da quinta revolucdo, que aponta para o aumento das relacdes entre humanos
e maquinas, utilizando Inteligéncia Artificial (IA) como um dos principais meios de

interacao [8].

No contexto da quarta revoluc¢do industrial, ou industria 4.0, tem-se o avanco de di-
versas técnicas e sistemas inteligentes capazes de fornecer informacdes em tempo real
para auxiliar na tomada de decisdo em todos os seguimentos da industria. Dentre estes
sistemas, ha a Internet das Coisas (Internet of Things, 1oT), que traz o conceito de uma

rede de dispositivos fisicos conectados, trocando informagdes sobre o ambiente fisico

Inatel



Capitulo 1 3

onde se encontram, por meio de sensores capturando dados em tempo real, envolvendo
softwares e sistemas sofisticados para tal propdsito. O crescimento do ndmero de dis-
positivos IoT conectados nos tltimos anos demonstram sua eficacia e importancia para
o desenvolvimento tecnoldgico dos paises. Em 2018 haviam 7 bilhdes de dispositi-
vos conectados, ja em 2021 houve um aumento expressivo neste nimero, atingindo 31
bilhdes de dispositivos. Projecdes indicam que até o final de 2025 havera mais de 75

bilhdes de dispositivos [oT conectados [9].

Dentro do universo de IoT, algumas tecnologias empregadas se destacam durante
sua implementacdo em produtos e servicos, como Identificacdo por Radiofrequéncia
(Radio-Frequency Identification, RFID), Rede de Sensores sem Fio (Wireless Sensor
Networks, RSSF), Middleware, Computagdao em nuvem e Interface de Programacao
de Aplicagdes (Application Programming Interface, API) [10]. Onde trés das tecno-
logias apresentadas, serdo utilizadas e detalhadas ao longo desta dissertacao, RSSF,
computacdo em nuvem e APIs. As RSSF sdo equipamentos capazes de detectarem
alteracdes no ambiente onde estdo presentes, realizando o sensoriamento de diversos
aspectos fisicos como alteracdes de temperatura, umidade relativa do ar, luminosidade,
movimentagdo, pressdo, gas entre outros. As informagdes geradas pelos bilhdes de
sensores conectados sdo de extrema importancia, o que leva ao conceito de Big Data
e a necessidade de sistemas de armazenamento e andlise. Os sensores estdo em todas
as areas de industria e cada vez mais no cotidiano de todos, presentes no agronegdcio,

carros, casas, vestudrios, aviagao entre outros.

A infinidade de possibilidades de uso de sistemas de 0T para resolver problemas
e criar inovagOes em vdrias dreas do conhecimento e da industria, demandam meios
de comunicagdo capazes de escoar com confiabilidade e seguranca os dados de toda a
informacao gerada. A disponibilidade da informacao é de extrema importancia para ser
seja processada pelas aplicacdes de softwares e visualizada através de dados legiveis ao
usudrio final. Ha vérios meios de transmissao para os dados provenientes dos sensores,
cada um oferecendo vantagens e desvantagens conforme a aplicacdo necessaria, ndo
existindo uma solucdo tnica de IoT que atenda todos os cendrios existentes. A depen-
der do tipo de dados trafegados, do volume de informacgdes transmitidas, ha tipos de
infraestruturas diferentes. Por exemplo, a necessidade de transmissdo de alto volume
de dados, demanda alta largura banda no espectro de frequéncias, o que impacta na
eficiéncia do consumo energético desta transmissao. Por outro lado, ha aplicacdes que
demandam longas distancias de transmissdo, demandando alto custo de implantagdo,

como no uso de infraestrutura das operadoras de telefonia celular.

Para viabilizar a implantacdo de bilhdes de sensores de IoT como descrito ante-

riormente, uma das premissas € manter o custo de operacdo baixo, impactando em
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dispositivos de baixo poder de processamento € que possuam baixo consumo enérgico.
Geralmente esses dispositivos s@o instalados em locais de dificil acesso, em areas re-
motas, como no caso de uso do agronegdcio. Onde os sensores sdo alimentados por ba-
terias, em que se deseja um elevado tempo de autonomia das mesmas, gerando minima
necessidade de manutencdo em campo, o que elevaria os custos da operacdo. Desta
forma, hd tecnologias desenvolvidas para aplicacdes IoT que atuam justamente com
a proposta de otimizar a transmissdo de dados, proporcionando longas distancias ao

mesmo tempo que mantém um baixo consumo energético.

Ha diversas tecnologias disponiveis para implementacao de meio de transmissao
sem fio para as RSSF, como Wi-Fi, RFID, Near Field Communication (NFC), Blue-
tooth Low Energy (BLE), ZigBee, redes celulares 2G, 3G, 4G e 5G [11], que sdo am-
plamente utilizadas em solugdes inteligentes para varios setores da industria, inclusive
agronegocio, provendo sistemas de automacao, controle e monitoramento [12]. Con-
tudo, para aplicacdes de IoT que demandam operagdes em longas distancias, como na
agropecudria e mantendo baixo consumo enérgico, existem as redes do tipo Low Power
Wide Area Network (LPWAN). As redes LPWAN utilizam meio de transmissdo sem fio
e surgiram para conectar dispositivos de baixo poder de processamento e baixo valor
agregado a redes de maior poder de processamento como computagdo em nuvem, a
um custo de conexdao menor do que as demais tecnologias capazes de realizar a mesma
operacdo. Aprofundando nas redes LPWAN, pode-se destacar pelo menos quatro tipos
de tecnologias com caracteristicas de longo alcance a um baixo consumo energético,
sdo elas Long Term Evolution for Machines (LTE-M), NarrowBand-Internet of Things
(NB-10T), Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) e Sigfox [13]. A comparacdo
entre as caracteristicas de cada tecnologia descrita € apresentada na Figura 1.1.

Largura de Banda
Consumo de Energia Custo

10MBps

1IMBps

1KBps

100Bps

RFID
NFC

Im 10m 100m 1km 10km Distancia

Figura 1.1: Tecnologias de comunicagdo sem fio para loT, adaptado de [13].

A érea da Inteligéncia Artificial aliada a sistemas de IoT pode e vem proporcio-

nando consideraveis beneficios em todos os setores da economia. O campo de IA
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abrange diversas técnicas como Aprendizado de Maquina (Machine Learning, ML),
Processamento de Linguagem Natural (Natural Language Processing, NLP) e Visao
Computacional (Computer Vision, CV) [14]. Na agropecudria, pesquisadores ja propu-
seram sistemas de CV onde a partir de técnicas de visao artificial, € possivel monitorar
a sadde animal, padrdes de alimentacdo e estimativa de peso para o gado de corte.
Também ja foi proposto algoritmos de ML, que possibilita implementar sistemas ca-
pazes de aprender a identificar padrdes a partir dos dados capturados pelas redes de
sensores, automatizando trabalhos manuais no campo. A pecudria leiteira exige mui-
tas horas de trabalhos manuais, a exemplo, a identificacao do periodo fértil das vacas
exige observacao visual para realizar o processo de inseminacao artificial na janela de
tempo correta, ocasionando muitas perdas quando ndo hd éxito. Para este caso, ja se
encontra na literatura modelos de ML com processamento autdnomo, capazes de reali-
zar a predicao do momento 6timo para realizar a inseminagdo artificial. A capacidade
destes sistemas inteligentes integrados com IoT e agronegdcio, nos conduz aos termos
Agricultura de Precisao (AP) e Fazendas Inteligentes (Smart Farming, SF), que vém
de encontro as necessidades de otimizar a produgdo de alimentos frente aos desafios de
atender uma populagdo mundial crescente, sem a possibilidade de aumentar as dreas

de cultivo e pastagens existentes [15].

1.1 Motivacao

Desde o inicio da humanidade a pratica da agricultura e agropecudria sdo res-
ponsaveis pela producdo de alimentos, permanecendo no tempo contemporaneo e fu-
turamente. No entanto, assim como em diversos setores da economia, transformacgdes
digitais sem fazem necessdrias para atender a demanda crescente por produgdo de ali-
mentos, indicada nos ultimos relatorios da ONU. Além da demanda por aumento da
producdo agricola, outro fator importante a se considerar é o €xodo rural, que € cres-
cente ao redor do mundo. Atualmente a urbanizacdo mundial € de aproximadamente
49%, com previsao de aumento estimado para aproximadamente 70% até 2050 [16]. O
Brasil, apesar de ser um dos principais paises produtores de alimentos para o mundo,
possui nimeros de urbanizagdo significativamente maiores. Em 1970, 56% dos brasi-
leiros moravam em &reas urbanas, atualmente este nimero ja avancou para aproxima-

damente 85%, com projecao de atingir urbanizacao de 92% até 2050 [17].

Nos altimos anos, vérias tecnologias vém sendo pesquisadas e desenvolvidas com
o proposito de servir como meio para levar eficiéncia e aumento da produgdo para o
campo. Tecnologias como [oT, RSSF, CV, ML e LPWAN estao sendo aplicadas em di-

versos paises na agricultura e agropecudria. Os nimeros previstos para o uso de IoT em

Inatel



6 1.1. Motivagdo Capitulo 1

2050 demonstram a expressiva expectativa de uso destas tecnologias, com projecoes de
2 bilhdes de sensores instalados em 525 milhdes de fazendas pelo mundo [18]. Neste
contexto, IoT e as demais tecnologias citadas vém sendo utilizadas com o propdsito
de automatizar e otimizar a cadeia dos processos manuais utilizados atualmente, prin-
cipalmente no meio rural. RSSF e técnicas de ML podem ser utilizadas para proces-
samento dos dados coletados de rebanhos de pecudria leiteira, gerando indicativos da
saude animal, producdo leiteira e periodo de fertilidade para realizacdo de inseminacao

artificial no momento certo, evitando 6nus para a cadeia produtiva e o produtor.

Tendo em vista tamanha necessidade de implementagdo de tecnologia no campo e
as oportunidades de desenvolvimento do pais, o governo brasileiro, buscando fomentar
o desenvolvimento de IoT na sociedade, instituiu o Plano Nacional de Internet das Coi-
sas, por meio do Decreto n°® 9.854, de 25 de junho de 2019, com a finalidade de imple-
mentar e desenvolver a Internet das Coisas no pais, com base na livre concorréncia de
mercado [19]. Gerenciado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (MCTI),

o Plano Nacional busca alcancar os seguintes objetivos:

* Melhorar a qualidade de vida das pessoas e promover ganhos de eficiéncia nos

servicos, por meio da implementagdo de solucdes de 10T;

* Promover a capacitacao profissional relacionada ao desenvolvimento de aplicaco-

es de IoT e a geracdo de empregos na economia digital;

* Incrementar a produtividade e fomentar a competitividade das empresas bra-
sileiras desenvolvedoras de IoT, por meio da promog¢do de um ecossistema de

inovagﬁo neste setor;
* Buscar parcerias com os setores publico e privado para a implementacdo da [oT;

* Aumentar a integracdo do Pais no cendrio internacional, por meio da participacao
em féruns de padronizacdo, da cooperagdo internacional em pesquisa, desenvol-
vimento e inovac¢do e da internacionalizacdo de solugdes de IoT desenvolvidas

no Pais.

O Plano Nacional de 10T, evidencia a necessidade do desenvolvimento de pesqui-
sas e projetos de 10T voltados para o avango tecnoldgico do Brasil. Atualmente, ha
inimeros projetos de pesquisas internacionais voltadas para agricultura e pecudria,
demonstrando simulacdes e estudos de viabilidade. Porém, poucas solu¢des com
implementacdao em aplicacOes reais que atenda o cendrio da agropecudria do Brasil
com todas suas especificidades e particularidades, como grandes extensdes de areas
de pastagem, exigindo avangos tecnoldgicos das redes de telecomunicagdes com a de-

manda de cobertura de sinal, por outro lado, problemas relacionado a furto de animais.
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1.2 Objetivos Gerais

Conforme o cendrio apresentado sobre IoT no Brasil, tem-se como principal obje-
tivo desta pesquisa, o desenvolvimento de uma plataforma de IoT com as tltimas tec-
nologias open source disponiveis na literatura, que atenda a demanda pela digitalizacao
do setor da pecudria leiteira brasileira. O projeto proposto visa reduzir horas de traba-
lhos manuais com a prética de monitoramento visual do rebanho, aumentar a produgdo
de leite através do monitoramento automatizado e individual da satide animal, por meio
de colar contendo sensores que sdo acoplados ao pescoco de cada animal do rebanho,
além de realizar o sensoriamento das condi¢cdes ambientais e gerar alerta de estro (cio).
Com a identificagdo precisa do periodo fértil das vacas, evitam-se prejuizos com perda
de inseminacdo artificial, remédios para inducdo de estro, ou tempo de espera de 21
dias em média para um novo ciclo natural. Outra forma que este trabalho busca redu-
zir prejuizos para o produtor, € através de alerta de furto de gado, frequente em édreas

remotas.

A plataforma desenvolvida devera prover cobertura de sinal em 4reas remotas, rece-
ber os dados capturados pelos sensores, processa-los em tempo real, detectar condicoes
atipicas e apresentar os dados processados ao usudrio, por meio de dashboard. Além
disso, a proposta € desenvolver e implementar um projeto de baixo custo, que seja
acessivel tanto para fazendas de grande porte com larga escala, quanto para fazendas

de pequeno porte.

1.3 Objetivos Especificos

* Revisdo bibliografica da literatura atual com aplicacdes de [oT em geral com as

tecnologias disponiveis;
* Revisdo bibliografica da literatura atual com aplicacdes de IoT para agropecudria;

» Revisdo bibliografica da literatura atual para investigar as principais contribuicoes

tecnologicas ja propostas para a pecuadria;

 Pesquisas na literatura atual para identificar oportunidades de contribuicdo, pos-
sibilidades de melhorias em trabalhos ja desenvolvidos com 10T para a pecuaria
leiteira;

* Pesquisas sobre métodos de implementacdo de aprendizagem de mdquina em
cenario real;

* Estudo de caso pratico em ambiente rural com a tecnologia LoRa;

* Desenvolvimento de hardware e firmware do dispositivo de sensoriamento bo-
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vino;
* Desenvolvimento da plataforma que integra as solugdes voltadas para o monito-

ramento bovino e disponibiliza os dados em dashboard,

* Desenvolvimento de uma Prova de Conceito (Proof of Concept, PoC) de um

sistema [oT aplicado na pecuadria leiteira;

* Testes de validacdo da plataforma em cenario real, realizados na fazenda Cacho-

eira, localizada em Santa Rita do Sapucai-MG.

1.4 Contribuicoes

Uma das principais contribui¢des da pesquisa e desenvolvimento realizados que
originaram esta dissertacao, estd na valida¢do de uma plataforma de IoT voltada para
o cendrio real da pecudria brasileira, demonstrando sua viabilidade de implantagao,
levando em consideracdo fatores como custo-beneficio e oportunidade de atender a
demanda por tecnologia no campo através do desenvolvimento de uma solucdo naci-
onal. A plataforma foi desenvolvida de maneira a oferecer escalabilidade, pensando
em cendrios de grandes rebanhos ou extensdes de pastagem, assim como cendrios de
pecudria familiar. Vérias tecnologias foram pesquisadas para avaliacao do que poderia
ser empregado na pecudria leiteira, por outro lado, vérias pesquisas foram realizadas a
fim de entender os processos manuais realizados no manejo do rebanho e que poderiam

ser aprimorados com o emprego de [oT.

Durante o trabalho de pesquisa e testes iniciais foi desenvolvido um artigo, no qual
foram descritos os resultados obtidos até entdo. Este artigo foi publicado e apresentado
no XLI Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes e Processamento de Sinais, Socie-
dade Brasileira de Telecomunicagdes (SBrT), realizado no Parque Tecnolégico Sao
José dos Campos (PqTec). Além de participacdo como coautor na publicag@o de dois

outros artigos relacionados com a area de 1oT.

¢ Guilherme P. Piedade, Samuel B. Mafra, Danilo M. de Oliveira and Mateus
R. da Cruz, “Design, Deployment, and Validation of a Low-Cost IoT Platform
based on LoRa for Precision Dairy Farming”, Anais do XLI Simpdsio Brasi-
leiro de Telecomunicagdes e Processamento de Sinais. Sociedade Brasileira de

Telecomunicagdes, 2023.

* D. M. Oliveira, M. R. Cruz, S. Mafra, e F. A. P. de Figueiredo, E. H. Tei-
xeira e G.P. Piedade “Application of YOLOvV7 for real-time detection of Aedes
Aegypti”’, Anais do XLI Simpésio Brasileiro de Telecomunicacdes e Processa-

mento de Sinais. Sociedade Brasileira de Telecomunicacdes, 2023.
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e Mateus R. Cruz, Adriana M. F. Grael, Guilherme P. Piedade, and Samuel B.
Mafra, ”Smart Farming with Computer Vision: Detecting Diseases in Straw-
berry Crops via Mobile Applications”, Anais do XLI Simposio Brasileiro de
Telecomunicagdes e Processamento de Sinais. Sociedade Brasileira de Telecomu-

nicagdes, 2023.

1.5 Organizacao do documento

A dissertacdo esta estruturada de forma cronoldgica e dividida em cinco capitulos.
O Capitulo 1 introduz a drea de pesquisa e nimeros do seguimento objeto de estudo
desta dissertacao, assim como descreve as principais motivacdes para realiza¢do da
pesquisa, descreve os objetivos propostos de forma macro e também de forma es-
pecifica. Expoe as principais contribuicdes alcancadas ao longo da pesquisa e desen-

volvimento do projeto, além de apresentar a organizacdo da dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta a revisao tedrica da literatura, abordando os principais tra-
balhos e contribui¢des relacionadas ao tema da drea pesquisada. As principais tecnolo-
gias e conceitos utilizados no desenvolvimento deste trabalho sao apresentados como
parte da fundamentacdo tedrica. Dentre os quais pode ser citado IoT, LoRa, RSSF e
ML.

O Capitulo 3 descreve a plataforma de 10T proposta, apresentando a arquitetura
de hardware, firmware e aplicacdes desenvolvidas para realizar o monitoramento de
saude e comportamento bovino, bem como processar os dados capturados pela rede de

sensores sem fio e apresenta-los em dashboard.

O Capitulo 4 discorre sobre os testes realizados em campo e avalia o desempenho
da plataforma proposta, analisando testes exploratdrios sobre a capacidade de alcance
da rede de sensores em dreas remotas, funcionamento do hardware do dispositivo de
sensoriamento proposto, sob condi¢des de uso em ambiente real, além de analisar o

desempenho dos servidores de computacdo em nuvem utilizados.

O Capitulo 5 conclui a dissertacdo, apresentando as principais contribuigdes, difi-

culdades encontradas e por fim sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica e Revisao

Bibliografica

STE capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentagao tedrica com as tec-
E nologias, conceitos e protocolos utilizados no desenvolvimento da plataforma.
Além de apresentar uma revisdo bibliografica levando em consideracao os principais
trabalhos desenvolvidos recentemente em IoT, voltado para monitoramento na agro-

pecudria e agricultura.

2.1 Tecnologias Envolvidas

As aplicacOes de IoT s@o amplas, envolvendo diversas tecnologias para alcangar
o propdsito desejado com sua implantagdo. As redes de sensores sem fio, por exem-
plo, estdo presentes em muitas aplicagdes de IoT e podem ser projetadas para operar
em varios protocolos e meios de transmissao diferentes, seja para otimizar distancia,
priorizar consumo de energia ou taxa de transferéncia de dados. Esta secdo tem por
objetivo apresentar as principais tecnologias envolvidas na plataforma de IoT desen-

volvida neste trabalho.

2.1.1 Redes de Sensores sem Fio

As RSSF estdo presentes na maioria das aplicacdes [oT, sendo essenciais para ga-
rantir a comunicacao de diferentes sistemas e, a0 mesmo tempo, garantir escalabilidade
ao projeto. Sdo definidas como um sistema composto por transmissores € receptores
de radiofrequéncia, sensores para interacdo com o meio fisico, microcontroladores
para processamento dos dados capturados e sistemas de energia. H4 diversos casos

de uso das RSSF na agricultura, agropecuaria e fazendas inteligentes, provendo sis-
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temas de monitoramento, automatizacao de tarefas repetitivas e melhor controle da

producao [20].

Para a comunicacdo sem fio entre os sensores, ha varias tecnologias disponiveis na
literatura, sendo as principais BLE [21], ZigBee [22], RFID [23], LoRa [24] e Wi-Fi.
Uma das principais vantagens desse tipo de rede estd na possibilidade de implantagado
em ambientes externos, areas de risco, de dificil acesso, entre outras. O que atende
perfeitamente as aplica¢des no campo, em fazendas. Para o projeto de implantacao das
RSSF alguns fatores devem ser avaliados, como disponibilidade de acesso ao meio de
comunicacao, taxa de dados a ser trafegada, consumo de energia, forma de alimentacao
do sistema e laténcia. Onde a disponibilidade de acesso se refere a probabilidade
de um determinado né ter sucesso na transmissdo dos dados. Enquanto a taxa de
dados representa a quantidade de dados que podem ser transmitidos pela rede em um
determinado periodo de tempo. Ja o consumo de energia, esta relacionado a quantidade
de energia necessdria para que um né ou sensor da rede possa transmitir e receber
dados. A alimentacdo da rede pode ser de diferentes formas, seja por bateria, painel
solar ou outras fontes renovéveis. Por ultimo, a laténcia representa o tempo necessario
para que os dados sejam transmitidos da origem até o destino. Todos esses fatores sao

levados em consideracdo para operagao da RSSF com eficiéncia [25].

A eficiéncia de operacdo de uma RSSF também estd relacionada a boa gestao da
rede, que envolve o gerenciamento de energia e de dados na rede. O gerenciamento
do consumo energético tem por objetivo a reducao da demanda dos sensores por ener-
gia e melhorar o desempenho da rede. Enquanto gerenciamento de dados tem por
objetivo otimizar a utiliza¢do da rede e minimizar a laténcia na transferéncia dos da-
dos. Estratégias de gerenciamento passam pela escolha assertiva das tecnologias de
transmissio de dados utilizadas, analisando o melhor custo-beneficio entre consumo
energético dos sensores e disponibilidade dos dados em tempo habil para o processa-
mento desejado. As escolhas devem se basear no cendrio e realidade que a aplicacdo

desejada demanda, nos objetivos que a solu¢ao desenvolvida pretende atender [26].

As RSSF estdo associadas a vadrias aplicacdes IoT devido as suas principais carac-

teristicas como:
* Escalabilidade na expansao da rede;

* Menor custo de implantacdo;

Flexibilidade na instalagao dos nés de sensoriamento;
* Maior capacidade de cobertura;

* Menor consumo de energia.
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A Tabela apresenta um resumo das principais aplicacdes que utilizam RSSF [27].

Tabela 2.1: Principais aplicacdes de RSSF.

Aplicagao

Tipo de monitoramento

Parimetros

Pecuaria

Comportamento e saude

Aceleracao, tempera-
tura, batimento
cardiaco, etc.

Agricultura

Plantacao, solo e clima

Nutrientes, pH,
umidade, etc.

Militar

Seguranga e protecgéao

Infravermelho,
movimentacao, etc.

Saude

Cuidados intensivos

Batimento cardiaco,
pulsacgao, tempera-
tura, etc.

Infraestrutura

Vigildncia e controle

Temperatura,
movimentacao, vibra-
cao, deformacao,
forca, etc.

Logistica

Rastreabilidade

Radiofrequéncia,

aceleracao, etc.

Meio ambiente Observacao e controle pH, Ferro,
nutrientes, etc.

2.1.2 LPWAN

O uso das tecnologias tradicionais de acesso a Internet como Wi-Fi, Ethernet, 3G
e 4G podem ser aplicadas a 0T, porém o consumo de bateria dos dispositivos € um
dos principais fatores determinantes para a viabilidade ou ndo da utilizacdo dessas
tecnologias. No entanto, com o avango tecnoldgico das tecnologias de comunicagdo,
ha outras op¢des de acesso a Internet, que apresentam menor consumo de energia.
AplicacOes que ndo demandam redes de longo alcance, podem utilizar redes com as
tecnologias ZigBee e BLE. Porém, redes que necessitam de transmissdo de dados em
longas distancias, mantendo baixo consumo de energia, requerem outro tipo de rede,
denominada rede de Area Ampla de Baixa Poténcia, LPWAN [28].

Asredes LPWAN foram projetadas para atenderem aplicacoes de [oT, que requerem
conectividade a longas distancias entre os nds da rede, com baixo consumo de energia
em detrimento de baixas taxas de transmissao. Dentre as redes LPWAN, podem ser ci-
tadas como principais tecnologias: LTE-M, NB-IoT, LoRa e SigFox [13]. Estas redes
se assemelham pelas caracteristicas de baixo consumo de energia, topologia de rede

em estrela e frequéncia de operagdo, que permite transmissoes em longas distancias.
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Redes LTE-M e NB-IoT sao fornecidas pelas operadoras de telefonia mével, que uti-
lizam bandas de frequéncias nao ocupadas pelo 4G, mas que oferecem taxas de dados
maiores do que as demais, a um custo de operacao maior. O LoRa possui redes gratui-
tas, mas também € possivel criar sua propria rede privada, com taxas de transferéncia
razoaveis. Enquanto SigFox possuem redes de operacdo privadas de algumas empresas

que fornecem o servico, apresentando taxas de transferéncia de dados limitada [29].

LoRa

A tecnologia Long Range (LoRa) foi desenvolvida a partir de uma startup francesa
em 2010 e adquirida pela fabricante de semicondutores Semtech Corporation em 2012,
que € a atual detentora da tecnologia. A arquitetura de uma rede LoRa pode ser divi-
dida em duas camadas: A camada fisica (PHY), no qual estd inserida a modulacao
LoRa, e a camada de enlace (MAC), onde esta presente o protocolo LoORaWAN. A
Figura 2.1 ilustra a separacdo entre as camadas [29]. O LoRa Alliance € um padrdo de
codigo aberto que pode ser utilizado livremente para desenvolvimento de dispositivos
e Gateways para as redes LPWAN [30].

Application

| LoRaWAN® MAC |
— Camada de Enlace
LoRaWAN" | MAC Options | (MAC)
- | Class A | | Class B | | Class C |

“Da LoRa® Modulation
Lg,'Ra Camada Fisica
- s

conitecn  [ETE] ETE UETH) T B

Figura 2.1: Arquitetura da pilha LoRaWAN, adaptado de [31].

A modulacdo LoRa utiliza a faixa sub-GHz, onde no Brasil opera na faixa de 915
MHz a 928 MHz, o que permite alcangar distancias de 5 km em 4reas urbanas a até 15
km em dreas rurais com baixo consumo de energia. Possui seguranga com criptogra-
fia baseada no algoritmo AES-128b e apresenta como fatores de atracdo o seu custo
aceitavel e adesao de diversos fabricantes de hardware que a estdo adotando em seus
produtos. A modulacdo consiste em um esquema de espalhamento espectral baseado
em Chirp Spread Spectrum (CSS), que foi desenvolvida para aplicacdes em radar na
década de 1940, tradicionalmente a modulagdo CSS vinha sendo utilizada apenas em
aplicacoes militares. A primeira vez que ela foi proposta para sistemas de comunicacao

data de 1962, quando Winkler introduziu o conceito da modulacdo sugerindo que a
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sinalizacdo bindria pudesse ser alcancada usando um par de chirps lineares [32] [33].

O uso desta técnica de modulagdo tem aumentado nos ultimos anos, devido as
suas caracteristicas robustas e com baixa poténcia de transmissdo. Isso confere nao
s6 reduc@o no consumo de energia, como também longo alcance, mantendo robustez
diante da degradac¢do do canal por mecanismos como multipercurso, desvanecimento,
efeito Doppler e interferéncias. CSS utiliza pulsos de chirp modulados em frequéncia
que varia linearmente com o tempo por toda a banda para codificar informacdes. Logo,
um simbolo é um chirp. Para gerd-lo, o modem modula a fase de um oscilador. O
nimero de vezes por segundo que o modem ajusta a fase é chamada de chiprate, e
define a largura da banda da modulagdo [34]. Tipicamente, as larguras de bandas utili-
zadas sdo de 125 kHz para canais de uplink e 500 kHz para downlink. Como exemplo,
considere que em uma banda de 125 kHz temos 125.000 chirps por segundo e seu
periodo € de 8 microssegundos. Ou seja, um chirp € enviado por segundo por Hz da

banda [35]. A Figura 2.2 mostra o grafico da modulacdo LoRa.

Tempo

Figura 2.2: Variacdo da frequéncia em fungdo do tempo para CSS, adaptado de [31].

LoRaWAN

LoRaWAN € um dos protocolos e arquiteturas pertencentes as redes LPWAN. Uti-
liza bandas de frequéncia nao licenciadas na faixa de sub-GHz e sao caracterizadas por
links de rddio de longo alcance. Embora a camada fisica de LoRa seja proprietaria, o
restante da pilha de protocolos, conhecida como LoRaWAN, é mantida aberta. Seu
desenvolvimento € realizado pela LoRa Alliance, liderada por IBM, Actility, Semtech
e Microchip [36]. Dentre os principais elementos de sua arquitetura, pode ser citado

os dispositivos finais (End nodes), que sdao os sensores, concentradores (Gateways),
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servidores de rede (Network Servers) e servidores de aplicagdo (Application Server),

conectados conforme apresentado na Figura 2.3.

Application Servers

)
E.

\

e
8
|
ﬁ\
GD

B
)

Aplicagoes
de usuario

Figura 2.3: Arquitetura LoRaWAN, adaptado de [37].

As funcdes de cada elemento sdo descritas de maneira resumida a seguir:

e End node ou End device: E o dispositivo de sensoriamento que realiza leituras
periddicas do meio fisico. Geralmente possui incorporados microcontrolador,
sensores, bateria e rddio LoRa. S@o conectados em topologia estrela por meio
de link de radio bidirecional a um ou mais Gateways por um unico salto, como

mostra a Figura 2.3.

* Gateway: E responsével por retransmitir mensagens entre os End nodes e os
Network Servers, realizando a interface de comunicacao entre o End node e a
rede Internet Protocol (IP). O Gateway nao realiza nenhum tratamento nos da-
dos, apenas verifica a integridade dos dados de cada pacote recebido. Se a in-
tegridade estiver comprometida, ou seja, com Cyclic Redundancy Check (CRC)
incorreto, o pacote € descartado. Se estiver correta, o pacote € encaminhado
para o Network Server com alguns metadados, como o nivel de poténcia do sinal

recebido Received Signal Strength Indicator (RSSI) e timestamp.

Ao contrério dos sistemas de telefonia movel, os End nodes nao precisam se
associar a um determinado Gateway para obter acesso a rede, neste caso € ne-
cessdrio se associar apenas ao Network Server. Desta maneira, varios Gateways

podem receber o0 mesmo pacote de um unico End node. Pois o Network Ser-
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ver filtra e elimina pacotes duplicados com base nos niveis RSSI de pacotes
idénticos, escolhendo o Gateway que recebeu o pacote com o melhor nivel de
poténcia de sinal. Este modelo de funcionamento simplifica o gerenciamento de
operacdo da rede, permitindo a troca de localidade dos sensores por exemplo,
permutando entre diferentes Gateways, uma vez que a complexidade do geren-

ciamento dos nds € transferida para o Network Server.

* Network Server: Responsavel por realizar a geréncia da rede, estabelece co-
nexodes seguras para aplicacdes de usudrios finais e elimina mensagens duplica-
das recebidas por diferentes Gateways. Ademais, garante nao so a autenticidade
de todos os End nodes e Gateway conectados a rede, mas também a integridade

dos pacotes.

« Application Server: E responsavel pelo processamento, manipulacio e apresenta-
cdo dos dados enviados pelos End nodes para os usudrios finais. A partir do
Application Server, € possivel criar interfaces graficas e dashboards, além de

oferecer a possibilidade de envio de comandos para os End nodes [37].

2.1.3 Redes M2M

Com objetivo de proporcionar uma rede escaldvel, que possibilite interoperabili-
dade entre dispositivos de fabricantes diferentes, foi verificado a necessidade do de-
senvolvimento de protocolos Machine to Machine (M2M). Esse conceito de rede é
aplicado geralmente a Tecnologias de Informacdo e Comunicacao (TIC) que sdo ca-
pazes de monitorar, entregar, processar e reagir as informacdes de maneira autbnoma.
As mensagens sao trocadas diretamente entre os dispositivos sem interven¢dao humana.
Um dos principais protocolos de comunicagdo para redes M2M, é o MQTT, reconhe-

cido como referéncia por sua simplicidade, eficiéncia e seguranca [38].

MQTT

O protocolo MQTT foi criado pela IBM no fim da década de 90, para transmissao
de mensagens entre oleodutos e satélites. Projetado para ser um protocolo escalavel,
sua principal caracteristica € desmembramento entre emissor e receptor da mensagem.
Ou seja, a comunicagdo entre os envolvidos € assincrona e nao sofre influéncias com
laténcia da rede. Por se tratar de um protocolo leve, ele possibilita a sua implementagao
em hardware que tem recursos de rede limitados, como a largura de banda e alta
laténcia [39].

O roteamento de pacotes baseado em IP se torna complexo em cendrios onde os nés
da rede sao moveis. Para aumentar a flexibilidade das RSSF, hé arquiteturas baseadas
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em nome, como Named Data Networking (NDN), Content Centric Networking (CCN)
e Information Centric Networking (ICN). O MQTT pertence a categoria protocolos
baseados na arquitetura ICN, e estudos demonstram sua capacidade de redugdo da
sobrecarga de protocolo, assim como possuir uma comunicagdo altamente eficiente
[40].

No MQTT a comunicagdo € estabelecida por meio de trocas de mensagens Publish
e Subscribe. Quando algum dispositivo deseja enviar uma mensagem, esta mensagem
¢ transmitida através de um publish para o Broker. O broker, por sua vez, € o elemento
mediador entre a troca de mensagens de publish e subscribe. Assim sendo, quando
um dispositivo deseja receber dados de um tipo especifico, ele faz o subscribe desses
dados solicitando ao broker, ou seja, o broker estabelece uma interface entre dispo-
sitivos diferentes que realizam a operacdo de publish e subscribe. O MQTT permite
o usudrio configurar trés tipos de parametros relacionados a garantia de entrega da
mensagem, Quality of Service (QoS). Sao eles: QoS 0, QoS 1 e QoS 2. No modo
QoS 0 a mensagem € enviada uma tnica vez e ndo existe confiabilidade de entrega,
caso o broker nao receba essa mensagem ela serd perdida. Ja no QoS 1, a mensagem
¢é entregue pelo menos uma vez, exigindo confirmagao de recebimento pelo broker e
tornando esse modo de transmissdo confidvel. Por dltimo, o QoS 2 exige confirmacdes
em ambos os sentidos, tanto de quem recebe as mensagens quanto de quem as envia.
A definicao de qual QoS utilizar deve ser decidida com base no cendrio onde a solug@o
serd aplicada, avaliando o impacto no desempenho do sistema, sendo que a definicao
do QoS utilizado na comunicagdo € feita separadamente entre Publishers € broker, ¢
entre Subscribers e broker [41]. O funcionamento do MQTT pode ser observado na
Figura 2.4.
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Figura 2.4: Funcionamento do MQTT, adaptado de [42].
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2.1.4 Inteligéncia Artificial

A TA é um campo de estudo que busca desenvolver sistemas de computadores ca-
pazes de realizar tarefas repetitivas, que normalmente exigiriam inteligéncia humana.
Sistemas de IA s3o desenvolvidos para aprender a resolver problemas complexos do
meio fisico em um ambiente em constante mudanca, de forma auténoma [43]. Dentro
da IA, tém-se as dreas de ML e CV, onde ML esta relacionada ao uso de algoritmos
para treinar sistemas de IA para identificar padrdes e realizar previsdes, baseado em
grande quantidade de dados. Enquanto a CV envolve o uso de algoritmos para inter-
pretar imagens ou videos para os mesmos propositos. Sistemas de IA podem utilizar
ML e CV separadamente ou em combinagdo para automatizar processos que exigi-
riam interven¢ao humana. Existem diversas técnicas além de ML e CV dentro do uni-
verso de IA, como aprendizagem profunda, Rede Neural Artificial (Artificial Neural
Network, ANN) e processamento de linguagem natural, cada uma com suas peculiari-

dades e aplicagdes, atendendo as mais variadas demandas do mercado [44].

Aprendizado de Maquina

O ML ¢é o aprendizado de mdquina de forma autonoma, onde um sistema de com-
putador consegue aprender e se adaptar a novas situacdes a partir da experiéncia com
os dados. Esse processo pode ser realizado por algoritmos especificos para atender
determinada aplica¢do, no qual analisam os dados e os comparam com os objetivos da
aplicagdo [45]. Desta maneira, o algoritmo consegue identificar padroes e aprender a
se adaptar a eles, tornando-se cada vez mais inteligente. A area de ML € um dos prin-
cipais objeto de pesquisas dentro da Al, pois tem se mostrado cada vez mais eficiente
na automacao de tarefas complexas, que envolvam riscos e podem ser onerosas para
os seres humanos. Ademais, o processo de aprendizagem automatica pode ser usado
para desenvolver ou aprimorar o desempenho de sistemas inteligentes, que utilizam

linguagem natural e reconhecimento de imagem [46].

Diversas técnicas de ML t€m sido desenvolvidas, utilizando algoritmos avancados
para analisar dados e reconhecer padrdes em extensas bases de dados. Com base
nos padrodes estabelecidos pela base de dados de treinamento do algoritmo, o modelo
pode prever cendrios, valores, comportamentos e tomar as melhores decisdes para cada
situacdo [47]. Essas caracteristicas sao extremamente tteis para lidar com a enorme
quantidade de dados gerados por tecnologias como 10T e RSSF, se utilizadas em con-
junto com estas tecnologias, pode tornar os objetos conectados a Internet inteligentes.
Como exemplo, um veiculo conectado a Internet poderia utilizar ML para aprender um

determinado percurso e conseguir se locomover de forma autdonoma, de forma otimi-
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zada para o menor consumo de energia possivel, através de um dos métodos de ML,

como o Florestas Aleatérias (Random Forest, RF) [48].

O aprendizado de maquina segue uma hierarquia que define suas caracteristicas e
aplicagdes. A inducdo € a forma de inferéncia logica que permite obter conclusdes
genéricas sobre um conjunto particular de exemplos, sendo caracterizada como o ra-
ciocinio que se origina em um conceito especifico e o generaliza. O objetivo do
aprendizado indutivo € encontrar uma hipétese & que represente um conjunto de exem-
plos, uma hipdtese é considerada satisfatéria quando possui uma boa capacidade de
generalizagdo. O aprendizado indutivo pode ser dividido em supervisionado, nao su-
pervisionado e por reforco. No aprendizado supervisionado, o algoritmo recebe um
conjunto de exemplos de treinamento para os quais os rétulos da classe associada sao
conhecidos, cada exemplo (instancia ou padrdo) € descrito por um vetor de valores
(atributos) e pelo rétulo da classe associada, onde o intuito € construir um classificador
que possa determinar corretamente a classe de novos exemplos ainda ndo rotulados. Ja
o aprendizado ndo supervisionado, analisa os exemplos fornecidos e tenta determinar
se alguns deles podem ser agrupados de alguma maneira, formando agrupamentos ou
clusters, ap0s a determinacdo dos agrupamentos, em geral, € necessaria uma andlise
para determinar o que cada agrupamento significa no contexto do problema que esta
sendo analisado. Por fim, no aprendizado por refor¢co, os modelos sdo treinados para
tomarem uma sequéncia de decisdes em um ambiente incerto e complexo. Nessa abor-
dagem, os agentes possuem um estado que € alterado apds realizar uma acdo que é
executada de forma aleatdria, com base nessa acao, os agentes podem ser penalizados
ou recompensados, a cada recompensa a agao € refor¢ada para o seu proximo estado,
e assim o modelo pode utilizar a tentativa e erro para maximizar suas recompensas. A

Figura 2.5 ilustra os tipos de aprendizado de maquina, bem como suas caracteristicas.

Existem diversos paradigmas de ML, tais como: Simbdlico, Estatistico, Baseado

em exemplos, Conexionista e Genético, brevemente descritos a seguir.

 Simbélico: Os sistemas de aprendizado simbdlico buscam construir representa-
¢oes simbdlicas de um conceito através da andlise de exemplos e contra-exemplos
desse conceito. As representacdes simbolicas estio tipicamente na forma de al-

guma expressao logica, arvore de decisao, regras ou rede semantica.

 Estatistico: Neste paradigma é utilizado um modelo estatistico que encontre
uma hipdtese que possua uma boa aproximagao do conceito a ser induzido. O
aprendizado consiste em encontrar os melhores parametros para o modelo. Es-
tes modelo podem ser paramétricos, quando fazem alguma suposicao sobre a

distribuicao dos dados, ou podem ser nao paramétricos. Os modelos Bayesianos
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Figura 2.5: Tipos de Aprendizado de Mdquina, adaptado de [49].

sd@o um exemplo do paradigma estatistico.

* Baseado em Exemplos: Uma forma de classificar um exemplo é lembrar de ou-
tro similar cuja classe € conhecida e assumir que o novo exemplo terd a mesma
classe. Essa filosofia exemplifica os sistemas baseados em exemplos, que clas-
sificam exemplos nunca vistos através de exemplos similares conhecidos. A
técnica de raciocinio baseado em casos € um exemplo de técnica que utiliza este

paradigma.

* Conexionista: O nome conexionista vem da drea de pesquisa de redes ANN, que
¢ um modelo computacional inspirado no funcionamento do cérebro humano.
Uma ANN possui trés componentes principais: unidade de processamento, que
seriam os neurdnios; Conexoes, representando as sinapses e uma Topologia. As
redes neurais possuem como principal caracteristica aprender por meio de exem-
plos e poder de generalizacdo. As redes Multi Layer Perceptron (MLP) e Self
Organing Map (SOM) sao exemplos de técnicas que utilizam este paradigma de

aprendizado.

» Genético: Este paradigma de aprendizado € derivado do modelo evolucionario
de aprendizado. Um classificador genético consiste em uma populacdo de ele-
mentos de classificacdo que competem entre si para fazer a predicdao. Elemen-
tos que possuem um desempenho ruim sao descartados, enquanto os elementos

mais fortes proliferam, produzindo variagdes de si mesmos. Este paradigma
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possui uma analogia direta com a teoria de Darwin, na qual sobrevivem os mais
bem adaptados ao ambiente. Algoritmos genéticos e Programacio genética sio

exemplo de técnicas que utilizam este paradigma [50].

As RF fazem parte dos métodos de ML, que sao modelos do tipo ensemble methods,
onde combinam a predi¢do de um conjunto de arvores de decisdo, para obter uma
unica resposta como saida, que tende a apresenta melhor desempenho que as obtidas
com cada arvore do modelo em separado, devido a reducdo de variancia. Este modelo
lida bem com conjunto de dados de alta dimensdo e com presenca de multicolineari-
dade. RF sdo usualmente utilizadas ndo apenas para classificacdo, mas também para
regressao, estudo de importancia e selecdo de varidveis, além de deteccao de outliers.
Com estas caracteristicas, vérias aplicacdes vém se beneficiando das RF, como as 4reas
de diagndstico médico por imagem, predi¢do rapida de movimentos, sensoriamento re-

moto, andlise de Big Data, deteccdo de falhas, dentre outras [51].

A pecudria e agricultura sio setores da economia que estdo passando por grandes
transformacoes, devido ao emprego das tecnologias no campo e adogao de IA, pro-
porcionando automatizagdo dos processos praticados ao longo de décadas, reduzindo
a utilizac@o de insumos como defensivos agricolas, fertilizantes, gastos com remédios
e médicos veterindrios para o rebanho, identificando rapidamente um animal doente e
aumentando a produtividade das plantagdes. A TA também estd sendo utilizada para
identificar o periodo de estro das vacas-leiteiras, aumentando a efici€éncia da produgdo
leiteira, uma vez que a inseminagao no periodo incorreto causa grandes impactos finan-
ceiros. No processo de colheita das plantacdes a IA também tem se mostrado eficiente,
identificando quais frutas estdo maduras para serem colhidas e quais ainda precisam
de mais tempo, aumentando o aproveitamento e eficiéncia da producao para determi-
nada cultura. Outro campo de atuacdo de IA que esté relacionado ao agronegocio, €
a capacidade dos sistemas de prever tendéncias de precos no mercado, com base nos
dados histdricos coletados em cada segmento de atuacdo no mercado. Assim, pode
ser uma ferramenta poderosa para auxiliar na tomada de decisdes sobre a estratégia de

producdo, estocagem e comercializa¢do dos produtos [52].

2.2 Internet das Coisas (IoT)

A Internet das Coisas é um termo considerado recente ao longo da histéria, sendo
mencionado pela primeira vez pelo executivo Kevin Ashton em um seminério sobre
logistica, no ano de 1999. Kevin Ashton trabalhava em uma empresa de rastreamento
de mercadorias, Procter & Gamble [53]. Inicialmente, IoT foi uma rede de sensores

que permitia que as coisas ou objetos fossem rastreados e monitorados remotamente.
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Porém, com os avangos tecnolégicos, [oT se expandiu para rede de objetos conectados
que podem trocar quantidade massiva de informagdes entre si, controlar processos,

processar dados de diferentes fontes, entre outros [54].

Atualmente, IoT se refere a integracdo de diversos dispositivos do mundo fisico
com o mundo virtual, revolucionando o mercado e como as pessoas interagem com
os objetos. No qual os objetos sdo dotados de capacidade para interagirem de forma
autdbnoma entre si, coletar dados do mundo fisico e disponibilizd-los para uma central
de monitoramento. O que possibilita ao usudrio da tecnologia obter uma visao deta-
lhada dos processos e tomar as melhores decisdes, baseado nas informagdes coletadas
pelos sensores. IoT estd presente em diversas dreas relevantes para a economia de
um pais e bem-estar social, como saude [55], industria 4.0 [56], logistica [57], agro-

negocio [58], cidades inteligentes [59], entre outros.

As aplicagdes préticas com [oT ainda estdo no inicio de suas implementacdes, ainda
assim, ja apresentam diversas vantagens em diferentes setores. J4 que permite aumen-
tar a eficiéncia da produtividade, reduzir custos e melhorar a qualidade dos produtos
ou servicos. Além de permitir a criagdo de novos servicos e negdcios, aumentando
assim a competitividade entre as empresas, beneficiando o consumidor final. Outro
beneficio das redes de IoT € a seguranca dos objetos e processos, uma vez que 0s
dados coletados podem ser analisados para identificar possiveis riscos relacionado a

cibersegurancga [60]. A Figura 2.6 ilustra algumas das principais aplicagdes de 10T.
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Figura 2.6: Principais Aplicacdes de IoT.
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2.2.1 IoT na Agropecuaria

O uso de IoT na agropecudria tem se mostrado promissor em paises que ja iniciaram
a implantacdo da tecnologia, pois a demanda no campo € crescente. IoT pode fornecer
novas ferramentas e métodos que permitem monitoramento e automacgao de processos
e tarefas repetitivas do campo que exigem horas de trabalho em excesso. E ainda, o
uso dessas ferramentas tem possibilitado novas abordagens e metodologias de manejo,
disponibilizando dados que podem ser utilizados pelo pecuarista para a tomada de
decisdo em tempo habil [61]. Assim sendo, as diversas op¢Oes da aplicacdo das RSSF
no campo, consegue auxiliar os produtores de diversas maneiras. Por exemplo, em um
rebanho bovino com elevado nimero de animais, torna invidvel o acompanhamento da
saude de maneira individual, levando a prejuizos com identificacdo tardia de doencas

e comprometimento da producdo leiteira [62].

Para a identificacao de estro, atualmente os métodos manuais utilizam identificacao
visual do pecuarista para monitorar a alteragdo do comportamento animal, algo que
causa muito 6nus ao processo na medida em que o rebanho aumenta, além de causar
prejuizos com uso de inseminacdo artificial no momento errado. Para tentar amenizar
este processo de aguardar o estro, que depende da biologia do animal, hd a possibi-
lidade de utilizacdo de injecdo para indugdo forcada do estro, o que eleva o custo da
producdo. Sistemas inteligentes de IoT podem coletar dados de cada animal individu-

almente e gerar alerta de satde, estro, entre outros [63] [64].

Nos ultimos anos novos termos vém surgindo para o uso das tecnologias no campo,
como agricultura de precisdo, pecudria de precisdo e fazendas inteligentes. No qual
todas as abordagens se baseiam na utilizagdo de dados provenientes de sensores re-
motos, satélites e redes remotas para auxiliar os produtores a obterem informacdes
em tempo real de seus processos e tomarem as melhores decisdes [65]. Os sensores
coletam dados sobre o comportamento da movimentagao, temperatura dos animais, so-
bre plantacdes, condi¢des da dgua, do solo, microclimas, entre outras possibilidades.
Todos esses dados auxiliam na aplicacdo de pesticidas, defensivos agricolas, adubos,
manejos de forma precisa, apenas onde ha necessidade, aumentando a eficiéncia dos
processos e diminuindo 0s custos com insumos, evitando que alguma doen¢a em um
animal infectado se alastre pelo rebanho [66]. A Figura 2.7 apresenta a coleta de dados

de vacas-leiteiras a partir de um colar de monitoramento bovino.

Outra aplicacdo de IoT presente no campo € o monitoramento da safra utilizando
sensores instalados nas plantacdes e estoques, permitindo monitorar a producdo de
graos, a umidade do solo, a temperatura e indice pluviométrico. Este tipo de monitora-

mento direcionado permite tomar agdes preventivas antes que prejuizos ocorram [67].

Inatel



Capitulo 2 2.3. Revisao Bibliografica 25

Figura 2.7: Exemplo de monitoramento bovino.

Além do monitoramento com precisao, as redes de [oT estdo sendo utilizadas para oti-
mizar o uso de mdquinas agricolas, automatizar os processos de irriga¢do, assim como

localizacdo e gerenciamento de itens estocados [68].

Assim sendo, obter informagdes com dados confidveis no campo torna-se essencial
para aumentar a efici€éncia dos processos, seja na producao leiteira, de gado de corte,
plantio ou colheita de lavouras. A disponibilidade da informag¢do em tempo real e
precisa, é fundamental para o planejamento estratégico e agilidade para tomar decisdes

da alto impacto na produtividade das fazendas.

2.3 Revisao Bibliografica

Virias pesquisas vém sendo realizadas por pesquisadores de diversos paises com
o propdsito de levar tecnologia para o campo, tanto para a atividade de agricultura,
quanto para a pecudria. Tecnologias como RSSF e IA aliadas ao conceito de IoT, ja
vém sendo exploradas e apresentando resultados promissores para propdsitos como

aumentar a eficiéncia da produ¢do no meio agricola e da agropecudria.

Sasankar at al. [63] propdem um sistema de detec¢ao de estro usando ML e IoT.
Para o monitoramento do comportamento animal, foi considerado utilizar quatro tipos
de sensores, acelerdmetro com giroscopio na orelha, além de sensores de temperatura
e deformacao para mensurar a forca aplicada, sendo estes posicionados na base da
cauda. A ideia foi utilizar um microcontrolador Arduino para receber os dados de

sensoriamento e encaminhd-los para um modulo Wi-Fi, que por sua vez envia os dados
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para um banco de dados para processamento futuro. Para o processamento € proposto
o método de ML Support Vector Machine (SVM), utilizado com o propésito de ter
melhor precisdo para uma grande quantidade de dados. A ideia foi aplicar ML a partir
do banco de dados, utilizando processamento em computador remoto. Para o sistema
de sensoriamento foram considerados o sensor acelerometro e giroscépio MPU6050,

o sensor de temperatura LM35 e o de pressao Thin film.

Gokul Krishna at al. [64] evidenciaram a necessidade de desenvolvimento de um
sistema de andlise de dados para detectar doencas no rebanho de maneira eficaz. Pro-
puseram um sistema que utiliza técnicas de ML para detec¢do antecipada de doencas.
A ideia ¢é utilizar ferramentas de mineracdo e andlise de dados para auxiliar os pecua-
ristas e médicos veterinarios no diagndstico de doencas do gado individualmente, com
base na andlise de uma grande base de dados gerados pelos dispositivos de sensoria-
mento. Para a mineracdo de dados sao abordados métodos como Weka, Rapidminer
and Orange. Enquanto para as técnicas de ML sdo abordadas Neural Networks, Sup-

port Vector Machines, Bayesian theory, Decision Trees, € Random Forest.

De acordo com Debdas at al. [69], para aumento da produtividade leiteira, € ne-
cessario explorar diversas informagdes com diferentes sensores de cada animal indivi-
dualmente no rebanho. Assim sendo, proporam uma solucdo de IoT para o monitora-
mento de sadde e rastreabilidade do rebanho, por meio de cinco sensores diferentes. O
objetivo da solug@o é monitorar a localizagao em tempo real utilizando Sistema de Po-
sicionamento Global (Global Positioning System, GPS), ingestdo de alimentos, saude
e producdo leiteira. Para a aquisi¢do dos dados monitorados foram utilizados os senso-
res de temperatura LM35, movimentagdao ADXL335, gas MQ2, batimento cardiaco e
condutividade para analise do leite produzido. O envio dos dados € realizado por meio

da tecnologia LoRa, que transmite os dados para processamento em nuvem.

S. Benaissa at al. [70], afirmam que a combinacdo entre diferentes sistemas de
monitoramento € essencial para a agropecudria de precisdo. O objetivo do trabalho
foi desenvolver um sistema para detec¢do de parto e estro com algumas horas de an-
tecedéncia. Para obter os dados a serem analisados, foram utilizados dois sensores
acelerdmetros, sendo um no pesco¢o por meio de colar e outro na perna traseira do
animal por meio de peddometro, ambos produtos de mercado, além de um sistema de
localizacdo indoor, no qual foi colocado um sensor no colar, transmitindo sinal para
um radio fixo no estabulo. Para realizar o rastreamento do animal, o estabulo foi divi-
dido em trés zonas, sendo elas: descanso, bebedouro e alimentacdo. Os testes foram
realizados em ambiente fechado com vinte e cinco vacas em confinamento. Para o
processamento dos dados foram utilizados algoritmos de ML, utilizando Matlab para

processar os cdlculos de predicao.
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Wang at al. [71], também utilizam combinagdes de aquisi¢des de dados de fontes
diferentes para melhorar o desempenho dos claissifcadores. A proposta foi desenvol-
ver um conjunto de classificadores para reconhecimento de padrdes de comportamento
das vacas em tempo real, por meio de acelerometro e localizagdao do animal em confi-
namento. Considerou classificar o comportamento do animal em sete categorias: dei-
tado, deitando, em pé, se levantando, se alimentando, caminhada normal e caminhada
rapida. O acelerometro ADXL345 foi posicionado na perna traseira do animal em con-
junto com microcontrolador, radio 433 MHz e bateria, j4 os sensores de presenca foram
distribuidos em seis pontos fixo dentro do estdbulo, identificando drea de alimentagao,
descanso ou transi¢do. O experimento utilizou cinco vacas-leiteiras. Sendo conside-
rado o uso de cameras com gravagdo de video para posterior comparagado e validagao

dos dados obtidos com o classificador proposto.

Para Tran at al. [72], a melhor maneira de monitorar o comportamento do rebanho
bovino, € utilizar uma base de dados confidvel e que represente fielmente a realidade
do comportamento que se deseja monitorar, ao invés de desenvolver otimizagdes das
técnicas existentes de ML. A proposta foi desenvolver um sistema de [oT para reconhe-
cimento de comportamento do animal, utilizando dois sensores acelerometros, GPS,
microcontroladores Atmega328 e radios de comunicag¢do LoRa. Os acelerdmetros fo-
ram posicionados em um colar e pedometro na perna dianteira do animal. Os dados
coletados foram transmitidos para uma estacao de controle via LoRa. A estagcdo recebe
os pacotes, armazena em banco de dado e realiza o processamento de ML utilizando
a técnica RF, que classifica o comportamento do animal em quatro categorias: cami-
nhando, em pé, deitado e se alimentando. Os testes praticos foram conduzidos em
cinco vacas, sendo que em duas houve a acdo de deixar os dispositivos afixados por
duas semanas antes dos testes, de modo a acostumarem com a presen¢a dos senso-
res. Foi verificado melhora nos resultados neste dataset, que possuia menos ruido na

captura dos sensores.

Chen at al. [73], ressalta em sua pesquisa os métodos ineficientes e onerosos uti-
lizados atualmente para identificacdo do periodo de estro das vacas-leiteiras em meio
ao rebanho. Desta forma, porpde um sistema de loT para monitoramento de estro,
baseado em captura de dados de acelerometro, temperatura corporal e detec¢do de
imagens. A ideia foi propor um peddometro com sensor acelerometro ADXL.345, colar
com acelerdmetro e sensor de temperatura DS18B20, ambos com conectividade NB-
IoT através do mdédulo BC95-HB. Os acelerometros foram configurados para gerar
trigger de transmissdo via NB-IoT se for atingido certo limiar de valor de médulo de
aceleracdo, disponibilizado pelo préprio modelo de sensor. O microcontrolador consi-

derado para integrar os sensores € modulo de comunicacdo € o STM32L431. Além do
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sistema de sensoriamento descrito, foi proposto camera de alta defini¢do e algoritmo
de reconhecimento de imagem OpenCV, para identificar comportamentos como monta

de animais e agitacdo, causados no periodo de estro.

Pratama at al. [74], propdem o design e implementacao de um colar bovino inteli-
gente, capaz de realizar o monitoramento de saide e comportamento utilizando 10T e
microservigos em nuvem. A ideia foi obter dados de temperatura corporal, frequéncia
cardiaca e padrao comportamental. Foram utilizados os sensores acelerometro e gi-
roscopio GY-25, de temperatura MLX90615 e de frequéncia cardiaca MAX30100.
Além do uso de um microcontrolador com conectividade Wi-Fi Wemos D1 Mini. Para
alimentacao do sistema utilizou bateria e pequenas placas solares posicionadas na caixa
do colar. O colar transmite os dados via Wi-Fi para um servidor local, desenvolvido
utilizando placa Raspberry Pi, que por sua vez se comunica com servidor WEB em
nuvem. O servidor realiza predi¢des de satde através da técnica SVM, que classifica
entre normal, menos normal e anormal. Além de realizar a predicao de comportamento
por meio da técnica de ML Arvore de decisdo (Decision Tree, DT), que classifica entre

em pé, deitado e se alimentando.

Para Bovo at al. [75], a melhor forma de aumentar a producio leiteira, € monitorar
as condi¢Oes ambientais onde rebanho esteja inserido, pois fatores como temperatura
e umidade relativa do ar influenciam diretamente na producdo do leite. A proposta
foi desenvolver um sistema capaz de monitorar as condi¢des climdticas em ambientes
internos e externos como temperatura, umidade, velocidade do vento e pressdo. Reali-
zando a captura dos dados através dos sensores e disponibilizando-os para um servidor
em nuvem, o que permite a visualizacdo dos dados em dashboards. Para transmissdo
dos dados dos sensores, estd sendo utilizado uma rede LLoRa, que comunica com o
Gateway, responsavel por transferir os dados diretamente para o servidor em nuvem
realizar o processamento e apresentacao visual das condi¢des meteoroldgicas do am-

biente sob monitoramento.

Uma das principais doengas que podem acometer o rebanho de vacas-leiteiras, €
denominada claudicagdo, onde bactérias causam danos no casco do animal, o fazendo
mancar, diminuir a ingestao de alimentos e consequentemente, a produgao leiteira. Ta-
neja at al. [76], propdem um sistema para andlise de comportamento do gado leiteiro
e deteccdo da claudicacdo. A ideia foi utilizar um peddmetro de mercado, com sensor
acelerometro capaz de detectar trés atividades: animal deitado, caminhando (contador
de passos) e estado de transi¢cao entre os dois anteriores. E a partir desses dados, classi-
ficar o animal com a presenca ou auséncia de claudicag@o. Para realizar a classificagao,
foi obtido a média do comportamento de cento e cinquenta vacas-leiteiras utilizando o

pedometro. A partir dos valores obtidos, o rebanho foi divido em trés grupos que pos-
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suem comportamentos similares, visando aumentar a precisao do classificador. Foram
analisados e testados quatro tipos de algoritmos: SVM, RF, DT, e K-Vizinhos mais
Préximos (K-Nearest Neighbor, K-NN). Utilizou rede LoRa para transmissdo dos da-
dos do pedometro para o Gateway LoRa, que utilizou o protocolo Message Queuing

Telemetry Transport (MQTT), para enviar os dados ao servidor em nuvem.

O artigo produzido no decorrer deste trabalho de pesquisa também pode ser citado
como parte integrante da revisdo bibliografica, Piedade at al. [77], contribuindo com
as pesquisas para implementagdes em campo, envolvendo sistemas de 10T e pecudria.
No qual apresenta o desenvolvimento de hardware € firmware de um colar de moni-
toramento bovino, com os sensores de temperatura DHT11, acelerdmetro e giroscopio
MPU6050, batimento cardiaco MAX30102 e tecnologia LoRa como principal meio
de comunicacdo entre sensores e aplicacdo desenvolvida. Os dados sdo recebidos
pelo servidor The Things Network (TTN) e enviados para a aplicagdo desenvolvida
em Node-Red, através do protocolo MQTT. Onde o Node-Red realiza a integracdo
entre os diferentes sistemas e protocolos, além de armazenar os pacotes recebidos em

banco de dados para processamento futuro com IA.

A Tabela 2.2 apresenta os trabalhos considerados mais relevantes na literatura rela-

tivos a pecudria, que foram analisados nesta revisdo bibliografica.

Tabela 2.2: Trabalhos recentes relacionados aos topicos de estudo desta dissertagdo.

’Artigo\ Ano \Implementagéo Funcionalidades
[63] 2023 Laboratdrio Deteccdo de estro
[64] 2023 Laboratdrio Monitoramento de saude
[69] 2022 Simulacao Monitoramento e rastreabilidade
[70] 2020 Pecudria Deteccdo de estro e parto
[71] 2018 Pecudria Padrao comportamental
[72] 2022 Pecuaria Padrao comportamental
[73] 2019 Laboratdrio Deteccdo de estro
[74] 2019 Pecudria Monitoramento de saude
[75] 2020 Laboratdrio Condigdes climaticas
[706] 2019 Pecudria Deteccadao de doenca
[77] 2023 Pecudria Monitoramento do padréao
comportamental e
condigdes climdticas

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou as principais tecnologias associadas as redes de IoT que

foram utilizadas neste trabalho de mestrado, como redes de sensores sem fio, LPWAN,
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LoRa, LoRaWAN, redes M2M, MQTT, inteligéncia artificial e aprendizado de maquina.
Além de relacionar os principais trabalhos de pesquisa realizados na literatura para a

melhoria dos processos e gestdo na agropecuaria.

Grande parte dos trabalhos relacionados presentes na literatura, sdo propostas de-
senvolvidas e avaliadas em ambiente de simulacdo, dentro dos laboratérios das institui-
coes de ensino. Por outro lado, grande parte das dreas rurais nao dispdem de conec-
tividade, acesso as redes de Internet ou computadores. O que torna necessario o de-
senvolvimento de pesquisas capazes de disponibilizar as tecnologias para o campo, e
ainda, que atenda a realidade de cada pais, com suas particularidades e necessidades.
Assim sendo, o principal diferencial no artigo desenvolvido e posteriormente neste
trabalho de mestrado, consiste em desenvolver uma PoC capaz de levar tecnologia
para o campo, que atenda as peculiaridades do Brasil, como utilizacao da rede LoRa
para cobrir grandes extensoes territoriais em areas remotas, possibilidade de uma rede
de sensores escaldvel o suficiente para atender pequenas propriedades, constituidas
pela agricultura familiar, e, a0 mesmo tempo, por grandes fazendas. A PoC busca ser
abrangente o suficiente para atender os diferentes tipos de pecudria como de leite e
de corte, com seus diferentes sistemas de confinamento, quando propde o monitora-
mento de temperatura e umidade no animal, ao invés de pontos fixos em um perimetro
predeterminado pela solucdo proposta, conforme desenvolvido por alguns trabalhos na
literatura. Além do desenvolvimento de sistema anti-furto, problema recorrente nos

rebanhos brasileiros.
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Capitulo 3
Plataforma IoT Proposta

I |: STE capitulo tem como objetivo apresentar a plataforma de IoT proposta por esta
dissertagdao, bem como seus componentes e requisitos necessarios para o desen-
volvimento e implantacdo em campo, além de apresentar as capacidades de aplicacdo

para o usudrio.

O propésito da plataforma é desenvolver e implementar um sistema de monitora-
mento bovino, capaz de entregar ao setor da pecudria leiteira, uma solu¢do nacional
que atenda as especificidades do pais, levando tecnologia e automatizagdao de proces-

SOS manuais para o campo, juntamente com o conceito de pecudria de precisao.

3.1 Arquitetura da Plataforma IoT

A arquitetura da plataforma pode ser dividida em quatro camadas principais: (I)
Camada de Sensoriamento, (II) Camada de Rede, (III) Camada de Processamento e
(IV) Camada de Aplicacao. Cada camada € responsédvel por desempenhar fungdes es-
pecificas na plataforma, que juntas sdo capazes de oferecer diversas funcionalidades ao
usudrio. A camada de sensoriamento € a fonte de dados para a plataforma, pois é onde
se concentra os sensores responsaveis pela coleta local de dados do meio fisico. Os da-
dos coletados pelos sensores sdo: temperatura, umidade relativa do ar, movimentacao
de cada animal por meio de acelerdbmetro e giroscopio, batimento cardiaco e estado
do fechamento do colar bovino. Nesta camada, também acontece o pré-processamento
dos dados pelo microcontrolador presente em cada colar, onde os dados coletados pe-
los sensores sdo organizados e estruturados para o meio de transmissao utilizado e as

camadas posteriores.

A camada de rede ou transporte é responsdvel por prover a infraestrutura necessaria

para que os dados sejam transferidos da camada de sensoriamento para a camada de
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processamento. Desta forma, trata-se de uma camada intermedidria entre a coleta e
processamento dos dados obtidos. A plataforma proposta utiliza a tecnologia de trans-
missdo LoRa e o protocolo MQTT como meio principal para transmissdo de dados de

multiplos sensores.

A camada de processamento tem como fun¢do receber os dados transmitidos via
LoRa, realizar a decodificagdo dos pacotes recebidos, tratar e processar os dados con-
forme cada finalidade, por exemplo, os dados utilizados para ML, serdo armazenados
em banco de dados, ja as informacdes que serdo apresentadas ao usudrio, recebem o

tratamento conforme o tipo do dado a ser transmitido para a camada de aplicagao.

A camada de aplicacdo visa fornecer um ambiente de interacdo entre o usudrio e
a plataforma, apresentando todas as informacdes pertinentes a aplicagcdo voltada para
pecudria leiteira, como monitoramento individualizado de cada animal do rebanho. A
Figura 3.1 apresenta a ilustracdo da arquitetura da plataforma proposta, bem como as

camadas e suas funcionalidades.

LoRaWAN

°J 8 NODE-RED
" DASHBOARD

THE THINGS

NETWORK

ESP32+LoRa
DHT11
MPU6050
MAX30102

Bateria

Figura 3.1: Visdo geral da plataforma proposta.

3.2 Componentes da Plataforma

A plataforma proposta agrega diversas componentes, contando com hardwares,
firmwares, softwares e caixas mecanicas, desenvolvidos exclusivamente para a aplicagio
proposta. Onde cada componente presente, € responsavel por uma ou mais funciona-
lidades. Estes componentes podem ser divididos em trés categorias macros na pla-
taforma, sdo eles: componentes fisicos, componentes de servigos e componentes de
Graphical User Interface (GUI). No qual os componentes fisicos sdo responsaveis
pela interacdo direta com o animal, implementando o sensoriamento necessario. Ja os
componentes de servigo, t€tm como funcao a execucao de firmwares e softwares, bem
como a integracao destes com APIs utilizadas pelo sistema. Por fim, os componen-
tes de GUI t€ém como func¢do a apresentacdo de informagdes pertinentes a aplicagdo

proposta.

A maior parte dos componentes de firmwares e softwares utilizados em todo o sis-
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tema proposto sdo executados no back-end, ou seja, sem a interven¢ao do usudrio,
como o processamento dos dados coletados pelos sensores, banco de dados e modelos
de aprendizado de maquina. Desta maneira, o usudrio tem acesso apenas aos resultados
dos dados ja processados, facilitando a andlise das informacdes obtidas de cada animal
monitorado. Como GUI para o usudrio, foi desenvolvida uma dashboard prépria para
a aplicagdo, com interface intuitiva e de facil compreensao. Os principais componentes

serdo detalhados a seguir.

3.2.1 Rede de Sensores

A rede de sensores desenvolvida para a plataforma IoT proposta é composta por
tr€s dispositivos principais, sendo eles End node, Gateway LoRa e o servidor TTN. A
operacdo em conjunto de tais dispositivos permite a implantacdo da plataforma com
escalabilidade e flexibilidade em fazendas de gado leiteiro. Uma vez que os dados
capturados pelos End nodes estejam disponiveis no servidor TTN, os mesmos podem
ser armazenados em banco de dados, processados e apresentados aos usudrios por
dashboard.

O End node € o dispositivo de sensoriamento da plataforma, enquanto o Gateway
€ o elemento responsdvel por concentrar os dados recebidos dos nds sensores e en-
caminhd-los via rede TCP/IP para o servidor TTN, que € responsavel por receber os
pacotes, realizar pré-processamento dos dados recebidos e disponibiliza-los para o ser-
vidor de aplicagdo. A comunicacdo entre dispositivo de sensoriamento e o Gateway é
estabelecida por meio da tecnologia de comunicagdo sem fio LoRa. A comunicagdo
LoRa € conhecida por sua alta capacidade de alcance, mantendo baixo consumo de
energia, o que se apresenta como uma excelente alternativa de comunicagdo para a
aplicacdo de IoT e RSSF em questdo, cujo objetivo € atender areas rurais remotas, que
normalmente ndo contam com cobertura de sinal por parte das empresas de telefonia
movel celular. O Gateway, além de possuir comunicacdo LoRa, conta com conecti-
vidade Ethernet e Wi-Fi, permitindo o upload via rede IP dos dados coletados para o

servidor em nuvem, TTN. A Figura 3.2 ilustra a RSSF proposta.

Dispositivo de Sensoriamento

Os dispositivos de sensoriamento sdo responsaveis pela leitura e o envio dos da-
dos capturados de cada animal do rebanho. Cada dispositivo é composto por um colar
bovino, caixa mecanica e placa base de integracdo de hardware projetados e desenvol-
vidos exclusivamente para a plataforma [oT. O colar bovino foi projetado para manter

a caixa mecanica fixada na lateral do pesco¢o do animal, para a captura dos dados,
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THE THINGS
ESP32+LoRa NETWORK
DHTI11
Ve N\
MPU6050 Lora Gateway:
MAX30102 - Recebe dados via LoRa;
Bateria - Envia para servidor TTN.

End node:

- Coleta dados do animal;
- Monta pacote de dados;
- Transmite via LoRa.

Figura 3.2: Visdo geral da RSSF proposta.

além de ser utilizado como dispositivo de seguranca anti-furto, por meio de monitora-
mento do fechamento de sua trava com conector do tipo Plug P4. Ja a caixa mecanica
foi projetada para abrigar e oferecer seguranca ao hardware com os sensores, antena
LoRa e bateria. O desenvolvimento da placa base de integracdo tem como propdsito

realizar a interligac@o entre o microcontrolador, sensores, bateria e antena LoRa.

Um dos principais componentes do dispositivo de sensoriamento € o microcontro-
lador, o qual € o responsavel pela comunica¢do com os sensores, realizando a leitura
periddica e o pré-processamento necessario para montar o pacote de dados a ser trans-
mitido via interface LoRa. Foi utilizado o microcontrolador de modelo ESP32 Heltec
Wi-Fi LoRa 32 (V2) [78], que conta com radio LoRa, Bluetooth, Wi-Fi e display Orga-
nic Light-Emitting Diode (OLED) ja integrados. Para a captura dos dados, foram uti-
lizados os sensores de temperatura e umidade DHT11 [79], acelerometro e giroscopio
MPU6050 [80] e batimento cardiaco MAX30102 [81]. Como fonte de energia deste
sistema, foi utilizada uma bateria recarregdvel de lithium-ion 3,7V/5800mAh. O di-

agrama em blocos com a interligacdo dos principais componentes do dispositivo de

ESP32 +LoRa

Microcontrolador
DHT11 — 1o LoRa —T Antena

Colar 1 i
—— I/O
Aberto/Fechado Fonte RN WSS
[2C ~ Display
MPUG6050 | MAX30102

Figura 3.3: Diagrama em blocos do dispositivo de sensoriamento.

Inatel



Capitulo 3 3.2. Componentes da Plataforma 35

sensoriamento € apresentado na Figura 3.3.

A placa base de integracdo foi projetada para comportar conectores de acesso a
fiacdo externa, utilizada para o sensor de batimento cardiaco e para o sistema de
seguranca do fechamento do colar, conector de expansdo de acesso aos terminais do
microcontrolador para uso futuro de novos sensores, além de circuito de protecao para
a fiagdo externa. O projeto do esquema elétrico e layout foram desenvolvidos através
do software de Computer-Aided Design (CAD) Altium Designer [82]. A Figura 3.4
apresenta o esquema elétrico da placa de integracdo. Enquanto as Figuras 3.5 e 3.6

apresentam as layers top e bottom do layout, respectivamente.
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Collar Monitor - Open/Close
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Figura 3.4: Esquema elétrico do dispositivo de sensoriamento.

O software Altium Designer permite realizar o upload do modelo 3D de cada com-
ponente utilizado na placa base de integracdo, viabilizando a simulacao de integracdo
com a caixa mecanica e visualizacdo 3D de todo o projeto de hardware antes da
producdo de ambas, o que contribui com a redu¢do de custo em eventuais erros de
projeto. A Figura 3.7 ilustra o modelo 3D do hardware desenvolvido para o disposi-

tivo de sensoriamento.

Ap6s a conclusido do projeto de hardware, a caixa mecanica foi projetada para ofe-
recer além de protecao da eletronica envolvida, suporte para a melhor fixacao possivel
no animal sem causar nenhum dano ou interferéncia em seus hédbitos. Para o desenvol-
vimento da caixa mecanica foi utilizado o software de CAD Fusion 360 [83]. A Figura
3.8 apresenta o projeto mecanico, com as dimensdes em milimetro. Para a fixagdo
da caixa mecanica no pescoco do animal, foi projetado um colar de material flexivel,

nylon, semelhante ao utilizado em cintos de seguranca automotivo. Com dimensoes
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Figura 3.7: Modelo 3D do hardware de sensoriamento.

de 150 cm x 6 cm, o colar foi desenvolvido para oferecer possibilidade de ajuste no

sistema de fechamento, sem deixar folgas.

Gateway LoRa

O Gateway LoRa € parte integrante da camada de rede da plataforma IoT. Seu prin-
cipal objetivo é atuar como um dispositivo centralizador dos End nodes, realizando
a tradugdo de pacotes LoRa recebidos para pacotes IP a serem transmitidos para o
servidor TTN. O projeto do Gateway utilizado é composto por uma placa de desen-
volvimento do modelo Raspberry Pi 3 Model B+ [84], juntamente com o mddulo
RD43HATGPS [85], que é um rddio LoRaWAN produzido pela empresa brasileira
Radioenge [86]. Onde o mdédulo RD43HATGPS possui conectores projetados para
encaixar nos terminais General Purpose Input/Output (GPI0O) da placa Raspberry Pi,
além de conectores para as antenas LoRa e GPS, que é uma funcionalidade opcional
para localizac@o em tempo real do Gateway. O fabricante disponibiliza o software base
para ser utilizado na Raspberry Pi, sendo necessario apenas algumas configuracoes so-
bre frequéncias regionais de operacdo do LoRa. Desta forma, este conjunto de hardwa-
res e software descritos formam o Gateway LoRa utilizado neste trabalho, que pode
operar simultaneamente com até 8 canais LoRa. As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam as

placas Raspberry Pi 3 e médulo RD43HATGPS, respectivamente.

Considerando a aplicagdo pratica em fazendas ou currais, foi projetada uma caixa
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Figura 3.8: Projeto da caixa mecdnica do dispositivo de sensoriamento.
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Figura 3.9: Raspberry Pi 3 Model B+, adaptado de [84].
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mecanica para comportar todo o hardware do Gateway e protegé-lo de possiveis in-
tempéries, dado o ambiente hostil de operacdo. A Figura 3.11 apresenta o projeto

mecanico da caixa, com as dimensodes em milimetro.

Servidor TTN

A The Things Network ou TTN, é uma rede aberta e colaborativa baseada em cloud
servers que conecta os Gateways LoRaWAN ao redor do planeta. Assim, cada vez que
alguém compra uma estac@o base LoRa e o conecta a TTN, sua cobertura pode ser ex-
pandida para todos os usudrios. A rede TTN utiliza o protocolo LoRaWAN objetivando
uma cobertura em longo alcance para os dispositivos da rede, caracterizando-a assim
como uma Wide Area Network (WAN). Devido as suas capacidades de baixo consumo

de energia e ao uso da tecnologia LoRa, € denominada uma rede LPWAN [87].

A plataforma de IoT proposta utiliza a rede TTN para o funcionamento da RSSF,
que atua como um servidor na camada de rede. Uma vez que os Gateways e End nodes
tenham sido devidamente registrados na rede TTN, através de chaves de seguranca, os
dados coletados pelos Gateways sao disponibilizados para o servidor de aplicacdo, que
permite a visualizagdo dos pacotes de dados LoRa recebidos em tempo real, bem como
a integracdo com protocolos para a transmissao dos dados para as aplica¢des utilizadas.
Neste trabalho, foi utilizada a integracdo com o protocolo MQTT, responsavel por
disponibilizar os dados para a camada de aplicagdo. O método de registro e ativacao

do Gateway e End node seré apresentado em detalhes no préximo capitulo.

3.2.2 Processamento de dados
Processamento no Servidor TTN

O console do servidor TTN € dividido em duas areas distintas para configuracao
e visualizacdo dos dados tanto do Gateway, quanto dos End nodes. Onde na érea de
aplicacdes € possivel configurar e visualizar os dados de cada End node individual-
mente [88]. Como processamento desenvolvido para a plataforma proposta, foi utili-
zado algoritmo descrito em JavaScript para realizar a conversao dos bytes recebidos do
Gateway no formato hexadecimal para valores decimais, além de fazer a conversao de
bytes para objetos no formato JavaScript Object Notation (JSON) [89]. Esta conversao
foi realizada para facilitar o processo de integracdo entre diferentes sistemas, tanto o
banco de dados utilizado quanto o algoritmo de IA, que estdo preparados para receber
dados em formato JSON.
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Broker MQTT

O MQTT € um protocolo de mensagens leve e otimizado para redes TCP/IP, de-
senvolvido especificamente para utilizacdo em sensores e dispositivos de baixo poder
computacional. O servidor TTN oferece integracdo para diversos protocolos de 10T,
no qual foi utilizado o protocolo MQTT para o projeto proposto. A partir do endereco
com Uniform Resource Locator (URL) e credenciais do broker MQTT disponibilizado
pelo TTN, € possivel acessar todos os dados de cada End node, por meio da operagao
de subscribe em qualquer aplicacao utilizada, desde que utilize alguma API de MQTT
Client [90]. Ha diversas APIs e bibliotecas gratuitas para utilizacdo de MQTT Client,
possibilitando as operacdes de publish e subscribe. Na plataforma proposta, estd sendo
utilizado o MQTT Client disponibilizado pela ferramenta Node-RED.

Banco de dados

Os dados obtidos de qualquer aplicacdo nunca foram tao importantes como atual-
mente para todos os segmentos. Essas informac¢des podem ser valiosas para a tomada
de decisdes estratégicas de um negdcio. Por esse motivo, € importante a utilizacao de
um banco de dados para armazenamento da informacdo. Por exemplo, quando uma
empresa armazena os dados relacionados a seus clientes, € possivel utilizar tecnolo-
gias de andlise de dados para analisar essas informagdes, identificando fatores como
o nivel de satisfacdo ou um padrio de navegacao dentro do site da companhia. Exis-
tem diversos tipos de bancos de dados disponiveis e cada um possui suas proprias ca-
racteristicas e funcionalidades, sendo os principais tipos: Structured Query Language
(SQL) e o Not only SQL (NoSQL). A principal diferenca entre SQL e NoSQL € a forma
como os dados sdo armazenados. O SQL utiliza um modelo de tabela relacional, alta-
mente estruturado e requer que os dados sejam organizados em tabelas com esquemas
pré-definidos. Enquanto o NoSQL utiliza um modelo de documento par chave-valor,
grifico ou tabela, que é mais flexivel e permite que os dados sejam armazenados em
documentos que ndo precisam seguir um esquema rigido, tornando a solucao altamente
escalavel [91]. A Figura 3.12 ilustra as diferengas entre os banco de dados do tipo SQL
e NoSQL.

Para o desenvolvimento da plataforma proposta foi utilizado um banco de dados
do tipo NoSQL, justamente por oferecer flexibilidade quanto ao tipo de dado a ser
armazenado, assim como escalabilidade para a solug¢do proposta. Desta forma, foi
adotado o banco de dados MongoDB [93], que € um banco nao-relacional orientado
a documentos, ou seja, que nao utiliza de tabelas e colunas pré-definidas, mas arma-

zena documentos em formato JSON, que por sua vez, trazem a defini¢cdo da prépria
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Figura 3.12: Banco de dados SQL em contraste com NoSQL, adaptado de [92].

estrutura. Lancado em 2009, ele foi desenvolvido na linguagem C++, e possui c6digo
aberto (open source). E uma ferramenta muito versatil, que pode ser utilizada nas prin-
cipais ferramentas de cloud computing como AWS, Azure e Google Cloud, por meio

da versao em nuvem MongoDB Atlas [94].

O MongoDB oferece um ecossistema de desenvolvimento com diversas opcoes de
ferramentas. Foram realizados testes e avaliadas as ferramentas MongoDB Compass
[95], utilizada como banco de dados local, e MongoDB Atlas, utilizada como banco
de dados em nuvem. Onde esta, possui a vantagem de ter acesso em tempo real e
online, aumentando a flexibilidade da plataforma. Ambas funcionaram e atenderam
bem o propdsito de armazenar os dados capturados pelos sensores do dispositivo de

sensoriamento implementado.

Aprendizado de Maquina

A plataforma proposta faz uso de uma das técnicas de ML para adicionar varios
recursos a rede de sensores e extrair o maximo de informag¢ao dos dados coletados.
Seu uso em conjunto com o banco de dados potencializa a implementacdo pratica da
solucdo, pois além dos dados coletados serem armazenados, os resultados apresentados
pelos modelos sdo armazenados para futuras consultas, além de serem apresentados em

dashboard para o usudrio final.
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Predicao de comportamento do gado leiteiro com ML

O monitoramento comportamental do gado leiteiro bem como as condi¢des de
saude sdo essenciais para garantir a qualidade e eficiéncia da producdo leiteira, garan-
tindo a lucratividade ao longo de todo o processo produtivo. Através de alteracdes no
padrao de comportamento, € possivel realizar deteccdo de doencas antecipadamente
ou logo no inicio, evitando danos maiores a producdo. Ademais, as técnicas atu-
ais de identificacdo de estro sdo onerosas ao produtor, pois exigem, na maioria dos
casos, horas excessivas de trabalho para realizar a identificacdo de estro por meio
visual, o que dificulta acertar com precisdo a detec¢ao a medida que o rebanho au-
menta. Por outro lado, ha casos em que se utiliza inseminacao artificial, nesta condi¢dao
uma identificacdo equivocada do periodo de estro, leva a prejuizos com o custo da
inseminacao, médico veterindrio, além do custo para manter o animal e aguardar o

préximo ciclo.

Um modelo baseado em ML foi desenvolvido e implementado na plataforma IoT
para o monitoramento do comportamento bovino. O objetivo do desenvolvimento e
teste do modelo estd na validacdo da técnica de ML, Florestas Aleatérias (RF), para
predicdao de doengas e estro, através do padrao de comportamento. A escolha desta
técnica foi baseada nos trabalhos pesquisados durante a revisdo bibliogréfica, que em
sua grande maioria utilizaram RF para realizar predi¢do. O sistema foi desenvolvido
utilizando a linguagem Python e a biblioteca Scikit Learn para classificar alguns com-
portamentos, com base nos valores capturados pelo sensor acelerdmetro. Como uma
primeira abordagem de implementacdo, optei por utilizar apenas os dados do ace-
lerdmetro para o treinamento do modelo de ML. Porém, o sensor MPU6050 também
dispde de sensor giroscopio, que pode ser utilizado para aumentar a base de dados e
refinar o modelo de predi¢do. A identificacdo de estro foi implementada através da
identificacdo de um valor considerado outlier em um dos trés eixos do acelerdmetro,
para aumentar a eficiéncia na deteccao de estro, poderia ser utilizado também o sensor
de temperatura para monitorar a aumento na temperatura corporal do animal. Para este
caso, seria necessdrio utilizar outro modelo de sensor, que possua maior precisao para
capturar a temperatura, dado que a variacdo de temperatura corporal do animal durante
o estro € sutil, o sensor DHT22 [96] poderia atender este requisito.

Os comportamentos a serem classificados sao:
I. Em pé;
II. Caminhando;
III. Deitado;

IV. Se alimentando;
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V. Estro;
VI. Alerta de furto.

Deste modo, cada animal portando o colar de monitoramento pode ser supervisio-
nado remotamente pelo produtor, de maneira individual, gerando alerta de estro e furto.
O furto de gado, infelizmente, € um problema recorrente no Brasil, levando prejuizos a
muitas fazendas. Para gerar alerta de furto, a proposta € estabelecer para o modelo de
ML, um valor padrao de movimentacdo de cada animal através do sensor acelerometro.
Por exemplo, ndo € esperado que o gado se desloque a uma velocidade média de 60
km/h. E ainda, para aumentar a possibilidade de detectar furto, foram projetados dois
sistemas de monitoramento independentes, que nao fazem uso de ML. Um deles é o
fechamento de colar, de modo a identificar qualquer rompimento do colar. O outro,
¢ a passibilidade de criar uma zona segura por meio dos valores de RSSI que o Ga-
teway calcula e disponibiliza a cada transmissdo realizada pelo End node. Embora a
informacao da area utilizada pelo rebanho dependa de cada fazenda, esta informacgao
poder ser configurada na plataforma, por meio de medicdes dos valores de RSSI em

funcao da distancia, realizadas em cada local.

A aplicacdo utiliza o algoritmo Florestas Aleatdrias para analisar os dados cole-
tados pelos sensores e prever o comportamento de cada individuo do rebanho. As
florestas aleatdrias sdo um algoritmo de aprendizagem de maquina que pertencem a
familia dos algoritmos de aprendizagem por comité. Os algoritmos de aprendizagem
em conjuntos sdo um conjunto de algoritmos de aprendizagem que funcionam com-
binando as previsdes de varios aprendentes individuais (Decision tree) para produzir
uma previsdo mais assertiva e assim melhorar a precisio do classificador. As RF sdo
um tipo particularmente popular de algoritmo de aprendizagem de conjuntos, porque
sdo rapidos e precisos durante o processo de classificacdo. A técnica funciona através
da constru¢do de um nimero de arvores de decisdo, em seguida, realiza a média das
previsdes de todas as arvores individuais. Este processo de calculo da média ajuda a
reduzir a variancia das previsoes e resulta numa previsao mais assertiva [97]. A Figura
3.13 ilustra o funcionamento do algoritmo Florestas Aleatdrias, onde o sistema rea-
liza a predicao do tipo da fruta selecionada em um universo de quatro possibilidades,
nomeadas classes. No exemplo apresentado, sdo utilizadas trés arvores de decisao,
onde cada uma realiza sua predi¢do individual, contribuindo para a predicao final que

€ realizada a partir da votacdo majoritaria do resultado de cada arvore.

O desenvolvimento do modelo pode ser dividido em trés fases: (I) Pré-processamen-
to dos dados, (II) Configuragdo de hiper-parametros e (III) Treinamento do modelo. Na

etapa de pré-processamento ¢ realizada a limpeza dos dados, removendo inexatidoes
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Figura 3.13: Funcionamento do algoritmo Florestas Aleatorias, adaptado de [98].

e inconsisténcias. Este processo pode envolver a identificacdo e correcdo de valores
incoerentes, remo¢ao de entradas duplicadas e a padronizacio dos formatos dos dados.
O conjunto de dados contém dados de aceleragdo nos eixos X, Y e Z, sendo estas as
caracteristicas utilizadas para o treinamento. Para realizar o treinamento foram utili-
zadas 5.636 observacdes, capturadas pelo colar de monitoramento utilizado em uma

vaca-leiteira.

A segunda fase esta relacionada com a configurac@o dos hiper-parametros do mo-
delo. O modelo de RF desenvolvido foi treinado utilizando a biblioteca Scikit-Learn
e exportado com auxilio da biblioteca pickle [99]. Algumas configuracdes devem ser
realizadas para projetar e atingir bons resultados em relacdo a precisao do modelo. A
quantidade de arvores geradas, a funcdo que mede a qualidade das divisdes no modelo,
e a profundidade maxima das drvores sdo configurdveis. Para esta implementacio, fo-
ram utilizados o valores padrdao de hiper-parametros disponibilizados pela biblioteca
Scikit-Learn, ndo havendo nenhum ajuste ou otimizag@o hiperparamétrica apds os re-
sultados obtidos com o treinamento do modelo. A divisdo dos dados € feita para treinar
e testar o modelo, desta forma foi considerada uma fracdo de 70% do conjunto de da-
dos para treinamento e 30% para o teste. Por fim, um modelo de ML € treinado e as
métricas de desempenho sdo geradas a partir dos resultados obtidos com os dados de
teste. Apos o treinamento, o modelo é exportado e utilizado para realizar a predi¢ao

de novos dados capturados pelo colar de monitoramento bovino.
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Node-RED

O Node-Red € uma ferramenta de programacao que realiza a integracdo entre dis-
positivos fisicos e oferece vérios servicos em nuvem por meio de API. A ferramenta
oferece um ambiente para a criacdo de fluxos de dados de maneira rdpida e intuitiva,
permitindo o desenvolvimento 4gil de aplicagdes [100]. O Node-Red € utilizado na
plataforma com o propésito de enviar os dados coletados simultaneamente para diver-
sos servigos e aplicacoes, além de facilitar a escalabilidade no fluxo de dados coletados
pelos End nodes. Ambas tecnologias, Node-Red e MQTT, trabalhando em conjunto
podem oferecer diversos beneficios para a Plataforma IoT proposta, ja que a execugdo
e configuracdo do fluxo dos dados se torna intuitiva e permite que usudrios menos
experientes possam adaptar a solugc@o para outras aplicagdes préticas de 10T, além da
pecudria leiteira. Ao mesmo tempo que utiliza um protocolo extremamente simples,
leve e com interoperabilidade com outros protocolos para troca de mensagens, como o
MQTT. A Figura 3.14 apresenta um exemplo de aplicacdo da ferramenta Node-Red re-
alizando integracdo entre o servidor TTN, protocolo MQTT, processamento local dos
dados recebidos e interface grifica de usudrio. Esta integracdo foi utilizada no desen-
volvimento deste trabalho, onde os dados sao recebidos do servidor TTN através do
n6é MQTT Client, fornecido pelo Node-Red, que por meio do protocolo MQTT esta-
belece comunicac¢do com o servidor TTN. Os nds de processamento sdo responsaveis
por acessar um arquivo JSON e realizar a leitura do objeto desejado, além de realizar

o envio do dado processado para o n6 de interface grafica.

As operagoes realizadas no Node-Red podem ser divididas em trés partes distintas:
(D) Recepg¢do dos dados, (IT) Organizacdao do fluxo de dados para o destino requerido
e (III) Apresentacdo dos resultados ao usudrio. A primeira tarefa executada dentro
do ambiente do Node-Red € responsavel pelo recebimento e organizagdo dos dados
em relacdo ao seu respectivo nd sensor, para identificar a origem dos dados recebidos.
Para que a identificacdo individual seja possivel, cada né sensor possui seu proprio
topico dentro do protocolo MQTT utilizado. Desta forma, cada End node cadastrado
no servidor TTN possui seu respectivo tépico, no qual o Node-Red recebe os dados

por meio da operacdo de subscribe.

A organizagao do fluxo de dados se inicia com a recep¢ao dos dados em seu devido
topico. A criacdo de um fluxo de dados se faz necessédrio visto que os dados sao
utilizados simultaneamente em diversos servigos. Um dos servicos que recebe os dados
¢ a dashboard, desenvolvida através do proprio Node-Red, que € responsavel por exibir
as ultimas métricas capturadas do gado leiteiro, bem como os alertas gerados pelo

processamento. Outro servigo utilizado € para o armazenamento dos dados, no qual
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Figura 3.14: Exemplo de funcionamento do Node-Red.

foi utilizado o servico de armazenamento em nuvem por meio do banco de dados
MongoDB Atlas.

3.2.3 Interface Grafica de Usuario

Para apresentacao dos dados coletados e resultados das operag¢des, bem como pro-
cessamento realizado, foi desenvolvida uma dashboard simples, porém intuitiva para
usudrios menos experientes com o meio tecnoldgico. Para seu desenvolvimento, foi
utilizado o préprio ambiente e ferramentas oferecidas pelo Node-Red, onde as informagdes
de movimentagdo do gado sdo exibidas em formato de graficos de aceleragcdo no eixo
X, Y e Z em fungdo do tempo, assim como a informagao de batimento cardiaco. Ja as
informacdes de temperatura, umidade e indice de estresse térmico Temperature Humi-
dity Index (THI), que € calculado a partir dos valores de temperatura e umidade, sdao
exibidas em formato de gauges. Enquanto as informagdes do estado de fechamento do
colar e alerta de estro, sdo apresentadas em formato de texto. A Figura 3.15 apresenta
um exemplo de interface grafica, utilizada no artigo referente as pesquisas iniciais desta

dissertacao.

O processamento projetado para ser executado em Node-Red, assim como a dash-
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Figura 3.15: Exemplo de Interface Grdfica de Usudrio do Node-Red.

board, estao sendo suportados por uma placa de desenvolvimento do modelo Rasp-
berry Pi 3 Model B+ [84]. Esta placa pode ser considerada um microcomputador de
tamanho reduzido, possuindo as principais caracteristicas de 1 GB de memoéria RAM,
processador de 64 bits ARMv8 Cortex-AS53 Quad-Core e frequéncia de trabalho de 1,2
GHz. A placa Raspberry Pi permite o acesso da dashboard desenvolvida localmente,
através dos periféricos suportados pela placa, como portas HDMI e USBs para moni-
tor, teclado e mouse. Permite também o acesso remoto, através da conexio de rede

Secure Socket Shell (SSH), permitindo maior flexibilidade ao usuério da plataforma.

3.3 Principais Requisitos e Limitacoes da Plataforma

A plataforma de IoT € formada por diversos componentes de hardware, firmware,
software e APIs, sendo assim alguns requisitos devem ser satisfeitos. O uso de cada
ferramenta estd intimamente relacionado com as necessidades de cada tipo de rebanho,
localidade e usudrio. Algumas das ferramentas presentes, permitem sua utilizacdo de
maneira isolada, o que possibilita maior flexibilidade ao usuério. Cada bloco desen-
volvido na plataforma também apresenta requisitos e limitagcdes quanto ao seu funcio-

namento, que serdo apresentados a seguir.
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3.3.1 Requisitos

Os elementos descritos neste capitulo apresentam o planejamento e como a pla-
taforma foi implementada. Cada elemento possui requisitos para implementagdo, de
forma a manter o bom funcionamento de todo o sistema. Todos os modelos treinados
de ML usaram um conjunto de dados especifico e representativo para as condi¢des
locais da fazenda utilizada durante os testes. Para a implementacao da plataforma em
outro local ou outro tipo de rebanho, se torna necessario um novo treinamento do mo-
delo com um novo conjunto de dados que consiga descrever ao modelo as condi¢des
a serem classificadas. Neste caso, 0 novo treinamento se torna necessario para repre-
sentar a diferenca entre o comportamento de um rebanho da pecudria extensiva com
grandes extensdes de pastagem, e o rebanho em confinamento, possuindo um compor-
tamento de movimenta¢cdo muito diferente. E ainda, o método de ML utilizado faz uso
de aprendizado supervisionado para classificagdo dos dados, necessitando também de

uma base de dados rotulada ou o rotulamento manual.

A tecnologia de comunicagdo LoRa utilizada na plataforma para a transmissao dos
dados coletados pelos sensores para o Gateway, tem como requisito que todos os co-
lares de monitoramento sejam devidamente configurados para operarem no mesmo
plano de frequéncias, no caso foi utilizado de 915 MHz a 928 MHz. Outro requisito
que pode ser citado, € a necessidade de um Garteway LLoRa para concentrar os pacotes
de dados transmitidos pelos sensores e executar a transmissao via protocolo TCP/IP

para algum servidor de servigos IoT em nuvem.

Para que o colar de monitoramento funcione de maneira satisfatéria, é necessario
que a fixacdo no animal seja feita de maneira a manter a caixa mecanica presa na
lateral do pescoco, sem a possibilidade de movimentagdo ao longo do colar e descer
pela acdo da forca da gravidade. Para evitar este tipo de situacdo, foi utilizado um
sistema de contrapeso, ao qual foi utilizado um peso de 750 g na parte inferior do

colar.

3.3.2 Limitacoes

Todas as funcionalidades e blocos foram desenvolvidos e testados para aplicacdo
em pecudria leiteira. Portanto, a aplicacdo da plataforma em outro cendrio da pecudria,
como a de corte, por exemplo, requer adaptacdes, como criacdo de base de dados e trei-
namento dos modelos de ML. Para este exemplo citado, a infraestrutura de comunicagao,
processamento, armazenamento e exibicdo dos dados pode ser mantida. Deste modo,

a rede de sensores sem fio continua sendo aplicavel.

Cada funcionalidade possui limitagOes especificas de operagao e instalacido que de-
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vem ser consideradas durante a implementacdo da plataforma. A rede de sensores,
por exemplo, possui uma limitacdo que deve ser considerada em relagdo a escalabili-
dade em campo da solucdo desenvolvida, no qual o Gateway LoRa utilizado permite
a transmissao simultdnea em até oito canais, o que significa que € possivel utilizar até
oito colares de monitoramento transmitindo ao mesmo tempo. E possivel aumentar a
capacidade de transmissao da rede de sensores, porém demanda desenvolver um sis-
tema de janelamento de tempo, para que cada End node realize a transmissao em uma
determinada janela de tempo, assim, diminuindo a probabilidade de colisao de pacotes

e a taxa de erro na recepgao do sinal.

Energia também pode ser considerado um ponto de atencao e limitagao da plata-
forma, que foi desenvolvida para operar com qualquer bateria de 3,7V. Neste caso,
quanto maior a amperagem, maior a autonomia. A autonomia da bateria estd relaci-
onada a diversas funcionalidades da plataforma, por exemplo, é possivel configurar o
nimero de transmissdes realizadas por dia, configurando a frequéncia de leitura dos
sensores a um determinado tempo. E ainda, é possivel diminuir o processamento
parcial da plataforma em detrimento do melhor custo-beneficio do ponto de vista
energético. O microcontrolador proposto, possue cinco modos de sleep que podem
ser utilizados para este proposito.
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Capitulo 4

Implementacao pratica e validacao da

Plataforma IoT

STE capitulo apresenta a constru¢cao da Plataforma IoT proposta e descrita nos
E capitulos anteriores, bem como sua implementacao pritica em uma fazenda de
pecudria leiteira e apresentagdo dos resultados obtidos. Como a plataforma possui
diversos blocos, os principais serdo apresentados em subcapitulos. Todo o desenvol-
vimento dos blocos de hardware, firmware e software, assim como sua constru¢ao e
implementagdo serdo apresentados em conjunto com os resultados obtidos. Além da

apresentacao de resultados de desempenho da rede LoRa projetada.

4.1 Construcao dos componentes da Plataforma

4.1.1 Dispositivo de Sensoriamento

O protétipo do dispositivo de sensoriamento foi inteiramente projetado e desenvol-
vido para esta aplicagdo de monitoramento bovino, onde foi realizado o desenvolvi-
mento de hardware para a integragao fisica entre microcontrolador e sensores, de caixa
mecanica para abrigar os componentes eletronicos do ambiente hostil de operagao,
além de proporcionar a fixagdo dos sensores ao corpo do animal. E ainda, o desenvol-
vimento de firmware para a troca de comunicagdo entre microcontrolador, sensores e

Gateway LoRa.

Hardware

O design do hardware foi elaborado considerando caracteristicas fisicas dos sen-

sores, modos de operacdo e funcionalidades oferecidas para o usudrio. A manuten¢ao
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em campo do colar de monitoramento € uma tarefa onerosa para este tipo de aplicacao,
que pode envolver longas distancias e lugares remotos. Pensando neste aspecto, o hard-
ware foi projetado para ser modular, facilitando o acesso e substituicdo dos sensores e
demais componentes. Desta forma, a Printed Circuit Board (PCB) possui conectores
de encaixe rapido, tanto dos sensores, quanto da fiacdo utilizada ao longo do colar,

para monitoramento da acdo de rompimento do mesmo.

Ap6s a validagao do funcionamento do circuito eletronico projetado e a comunicacao
entre microcontrolador e sensores, uma PCB foi desenvolvida com o auxilio do soft-
ware Altium Design. Primeiramente, foram desenvolvidas bibliotecas proprias para
cada componente utilizado, no qual foram desenvolvidos os simbolos esquematico e
os footprints, assim como os modelos 3D, importados de cada fabricante utilizado. Os
modelos 3D auxiliam a simula¢gdo mecanica e evita erros de projeto, antes da produgao
da placa eletronica. A Figura 4.1 apresenta os principais componentes eletronicos uti-

lizados no dispositivo de sensoriamento, com seus respectivos nomes de identificacao.

ESP32 LoRa V2 DHT11 MAX30102 MPUG050

Figura 4.1: Principais componentes eletronicos utilizados.

Ap0s as bibliotecas, o esquema elétrico foi desenvolvido com as devidas interliga-
¢oes necessdrias. Em seguida, o layout foi desenvolvido utilizando duas camadas para
garantir boas praticas de aterramento. As dimensdes da PCB foram projetadas para
comportar além do microcontrolador e sensores, os periféricos como bateria e antena
LoRa. Desta forma, a placa eletronica possui a dimensdo 70 mm x 75 mm. A Figura

4.2 apresenta a visao do lado top do layout com a dimensao da PCB.

De posse do layout, o proximo passo foi gerar os arquivos de fabricacdo através do
mesmo software Altium Design. Dois tipos de arquivos foram gerados, denominados
Gerber e NC Drill, que em suma, representam cada camada e perfuracdo presente na
PCB. Para a fabricacio da placa, utilizou-se material de fibra de vidro (FR-4) [101]
com cobre dos dois lados. A impressao do circuito na placa foi realizada por meio da
maquina de prototipagem LPKF [102]. No qual demandou aproximadamente 4 horas
e 15 minutos para realizar o trabalho de impressdo. A Figura 4.3 mostra o lado bottom

da placa com o resultado obtido.

Apods montagem do protétipo com seus periféricos, foram realizados testes de au-
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Figura 4.2: Dimensdo da PCB desenvolvida.

Figura 4.3: Lado Bottom da PCB confeccionada.
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tonomia da bateria utilizada, modelo lithium-ion 3,7V/5800mAh. O qual utilizou a
configuracdo padrao do microcontrolador no que se refere a economia de consumo
de energia, ndo utilizando os modos de sleep disponiveis. Neste sentido, a unica
configuracdo realizada foi o desligamento do radio LoRa nos momentos de ociosi-
dade do sistema, conforme tempo de transmissao configurdvel. Desta forma, foram
realizadas medidas em laboratdrio do consumo de corrente elétrica da bateria através
do multimetro digital Fluke, obtendo os valores de 80mA e 300mA para os estados
de ociosidade da rede LoRa e transmissdo de pacotes, respectivamente. Analisando
o datasheet do microcontrolador, é possivel verificar que a tensdo minima necessaria
para manter o circuito funcionando é de 2,55V, desta maneira, este € o valor minimo
de tensdo que a bateria precisa fornecer. Considerando estes dados, a autonomia

alcangada com este modelo de bateria em testes no campo foi de 7 dias.

Caixas de protecao

O dispositivo de sensoriamento foi projetado para operar em ambiente agressivo em
relacdo a eletronica envolvida, pois além de condi¢cdes ambientais adversas, esta sujeito
ao comportamento do animal, que naturalmente tem a tendéncia de tentar remover o
corpo estranho preso ao seu pescogo. Diante deste cendrio de aplicacdo em campo, foi
projetada uma caixa mecanica para abrigar todos 0s componentes €, a0 mesmo tempo,
servindo de base de apoio para o sensor de batimento cardiaco, desenvolvido para ope-
rar em contato direto com o corpo do animal. A caixa foi desenvolvida considerando
os aspectos fisicos de cada componente, como o melhor posicionamento dos sensores
para ler as varidveis de mensuragao com o menor nivel de ruido possivel, por exemplo,
um sensor de temperatura mal posicionado pode sofrer interferéncia térmica gerada
pelos proprios componentes eletronicos presentes na placa. A bateria demandou uma
atencao especial no projeto da caixa, pois nao pode sofrer aquecimento do circuito
elétrico em funcionamento, apesar de estar operando em ambiente fechado, além de
administrar o fator peso, que € relevante em relacdo aos demais componentes, em caso
de deslocamento da mesma dentro da caixa. Outro componente critico observado € a
antena do radio LoRa, que foi acomodada entre os componentes e fixada para operar

dentro da caixa.

A caixa foi planejada para operar em conjunto com um colar de fixagao, utilizando
sistemas de travamento e de contrapeso para manter a caixa em uma posicao fixa na
regido do pesco¢o do animal, de forma a possibilitar o sensoriamento de cada movi-
mento da vaca-leiteira de forma precisa. A caixa foi projetada para possuir um design
arredondado na sua parte superior e possuir aberturas em suas laterais para a passa-

gem do colar, para pressiond-la contra o corpo do animal e auxiliar na fixacdo. Em
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contrapartida, a caixa precisa ser vedada o suficiente para evitar a entrada de agua,
dado as condicdes do ambiente de operacdo. Para contornar este desafio de vedagao,
foram criadas paredes internas na caixa, de maneira a criar uma espécie de invélucro
para os componentes eletronicos. A isolacdo nao foi completa devido a uma abertura
de 15 mm x 5 mm, necessdria para o sensor de temperatura e umidade capturar estas

variaveis do ambiente em que o animal se encontra.

Além da caixa para o dispositivo de sensoriamento, foi desenvolvida também uma
caixa para abrigar o Gateway LoRa. Pois apesar de ndo estar em contato direto com
o animal, pode operar também em condi¢cOes ambientais desfavoraveis. O Gateway
¢ instalado em local com acesso a Internet, seja dentro da sede da fazenda, ou até
mesmo em local abrigado no curral. A caixa foi projetada com aberturas para oferecer
ventilacdo e acesso aos periféricos presentes na placa Raspberry Pi, além de acesso aos

conectores da antena LoRa e GPS.

Ambeas as caixas foram desenvolvidas de maneira digital através do software Fusion
360, desta forma, o design digital serve como molde para realizar a impressao 3D das
pecas. Antes de iniciar a impressao, ainda foi feito um tratamento no arquivo 3D para
realizar o fatiamento do design digital, necessario para o processo da impressora 3D.
Este tratamento foi utilizado com auxilio do software CURA, o qual € um software
de cédigo aberto para fins de fatiamento desenvolvido para impressoras 3D, essencial

para configuracio da impressao [103].

Atualmente hd uma ampla gama de materiais disponiveis no mercado para realizar
a impressao 3D. Neste trabalho, foi utilizado um material de baixo impacto ambiental
e, a0 mesmo tempo, de baixo custo. Desta maneira, o material escolhido para o desen-
volvimento da plataforma foi o Acido Polildtico (Polylacticacid, PLA), um polimero
constituido por moléculas de 4cido lactico, um acido organico de origem bioldgica
que € obtido a partir de recursos renovaveis. Além desta caracteristica, o PLA € o se-
gundo pléstico biodegradavel mais produzido devido as suas caracteristicas quimicas
que tornam o plastico estdvel as variacdes de temperatura, comumente encontradas no
campo. Temperaturas acima de 80 °C podem ser danosas para o PLA, que pode sofrer
deformacdes [104]. De posse do arquivo de fatiamento gerado e do tipo de material
definido, as pecas foram produzidas por meio de impressora 3D. A parte superior da
caixa do dispositivo de sensoriamento demandou cerca de 14 horas e 18 minutos para
imprimir, enquanto a parte inferior, demandou cerca de 7 horas e 37 minutos. A Figura

4.4 apresenta o resultado obtido com a impressao 3D.
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Figura 4.4: Caixa mecdnica impressa para o dispositivo de sensoriamento.

Firmware

O desenvolvimento de firmware € parte fundamental para aplicagdes IoT, pois sua
arquitetura e planejamento estdo diretamente relacionados com a eficiéncia do projeto,
seja em termos de consumo de energia, seja em termos de custo de operacdo com a
utilizacdo de servigos em nuvem, por exemplo. Para a plataforma proposta, foi arqui-
tetado e desenvolvido uma aplicacdo de firmware exclusiva para este projeto, que foi
responsavel por estabelecer a troca de comunicagdo entre microcontrolador, sensores
e radio LoRa. Para facilitar o entendimento do fluxo de comunicagdo entre os compo-
nentes presentes no dispositivo de sensoriamento, a Figura 4.5 apresenta o fluxograma

do cédigo desenvolvido.

Uma vez definido os componentes de hardware necesséarios para o projeto, o pri-
meiro passo para o desenvolvimento do firmware foi pesquisar por bibliotecas dis-
poniveis para cada tipo de componente utilizado, sendo o mais desafiador o radio
LoRa. O qual demandou algumas tentativas e testes em diferentes bibliotecas, até
que fosse possivel estabelecer uma conexao estavel com o servidor TTN. Desta forma,
apds quatro tentativas foi validado e utilizado como base, o projeto de cédigo aberto
presente em [105]. Ja os sensores utilizaram bibliotecas de cddigo aberto disponibili-
zadas pelas empresas Adafruit [106] e SparkFun [107]. O cédigo desenvolvido para a
aplicacdo proposta, utiliza a linguagem de programacgao C/C++ [108], embora o cdigo
tenha sido escrito em linguagem C, as bibliotecas disponibilizadas, estdo codificadas
em C++.

Atualmente existem diversas ferramentas e Integrated Development Environment
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Figura 4.5: Fluxograma do firmware desenvolvido para o dispositivo de sensoriamento.
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(IDE) gratuitas disponiveis para desenvolvimento de firmware. Como este projeto uti-
liza um microcontrolador do modelo ESP32 LLoRa V2 Heltec, a prépria fabricante
Espressif Systems [109] disponibiliza um framework, que é um conjunto de compo-
nentes de software reutilizdveis e que aumenta a eficiéncia no desenvolvimento de
novas aplicagdes em linguagem C/C++, além de fornecer ampla documentagdo com
orientacdes para o uso de diversas IDEs. E possivel utilizar o framework em IDE
mais simples e didaticas como a Arduino IDE [110], assim como IDEs que oferecam
mais recursos € consequentemente estejam mais proximas de aplicagdes praticas da
inddstria, a exemplo da PlatformlO IDE [111]. Para o desenvolvimento do firmware
utilizado na aplicagcdo de IoT em questdo, foi utilizado a PlatformIO IDE em con-
junto com o software editor de texto e cddigo-fonte Visual Studio Code, que é uma
ferramenta desenvolvida pela empresa Microsoft, onde € possivel instalar diversas ex-
tensoes de softwares [112]. Desta forma, a IDE PlatformlO foi instalada e utilizada
como uma extensdo no ambiente de software do Visual Studio Code. A Figura 4.6
demonstra os resultados obtidos em testes de validacdo do firmware em ambiente de
laboratério, apresentando os dados coletados pelos sensores, estado do fechamento do
colar, quantidade de pacotes LoRa transmitidos até o momento, além do intervalo de

tempo entre leituras e nimero de identificacdo do End node através do display OLED.

Figura 4.6: Testes do firmware em laboratdrio.

4.1.2 Gateway LoRa

Conforme citado anteriormente, também foi desenvolvida uma caixa mecanica para
protecdo do Gateway, onde esta demandou cerca de 12 horas e 25 minutos para realizar
a impressao da parte superior, e cerca de 5 horas e 48 minutos para realizar a impressao

da parte inferior. A Figura 4.7 apresenta o resultado obtido com a impressao 3D.
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Figura 4.7: Caixa mecdnica impressa para o Gateway LoRa.

O Gateway LoRa € um dos principais componentes utilizados na RSSF proposta,
pois € através dele que as plataformas em nuvem tém acesso aos dados capturados pe-
los dispositivos de sensoriamento. O projeto de hardware e software de um Gateway
LoRa ¢ padronizado pela organizacdo LoRa Alliance®, que gerencia a tecnologia, pa-
dronizando, certificando e controlando hardwares criados mundialmente, assim permi-
tindo o répido crescimento da aplicagdo da tecnologia da LoRa [113]. Como ja citado,
este projeto utiliza o Gateway de modelo RD43HATGPS, que possui as caracteristicas

e parametros de radiofrequéncia listados na Tabela 4.1 [114].

Tabela 4.1: Especificacdo do Gateway LoRa.

‘ Especificagao ‘ Descrigao
Frequency 902.5-907 MHz / 915-928 MHz
Data rate 21.9 kbps
Bandwidth 125 kHz / 250 kHz / 500 kHz
Output power +27 dBm
Frequency tolerance +5.0 ppm
Modulation/Scattering LoRa / CSS
Sensitivity (BER 0.1%) -137 dBm
Input level -20 dBm
Connector SMA-M

Para realizar transmissdes utilizando a modulacao LoRa no Brasil niao € necessario
licenga ou autorizagdo de agéncias governamentais para o uso do espectro de frequénci-
as. Pois a faixa de frequéncias de operacdo no pais, que sao 902-907,5 MHz e 915-
928 MHz, se enquadram na categoria de equipamentos de uso em ambientes indus-
triais, cientificos e médicos (Industrial, Scientific and Medical, ISM). Essa faixa de
frequéncia € usada para comunicagdo sem fio de dispositivos que ndo estao relaciona-

dos a telecomunicagdes tradicionais [115]. Desta maneira, os pardmetros regionais de

Inatel



60 Implementacao prética e validagdo da Plataforma IoT Capitulo 4

frequéncias ja vieram previamente configurados no software do Gateway, por meio de

arquivo JSON, conforme apresentado na Figura 4.8.

4.1.3 Servidor TTN

A plataforma IoT proposta utiliza como Network Server o servidor TTN, que é um
servidor gratuito e com ampla documentacdo disponivel. Para que o mesmo funcione
corretamente no projeto, recebendo os dados LoRa e enviando-os para o servidor de
aplicacoes, é necessario criar um usudrio na rede TTN, além de realizar o registro
e ativacao tanto do Gateway quanto do End node na rede. Como pode ser visto na
Figura 4.9, a pagina inicial do servidor € dividida em duas areas distintas, aplicagdes e

Gateways.

Area do Gateway

Acessando a drea relativa ao Gateway, tr€s parametros precisam ser configurados:
I. Gateway ID;
II. Gateway EUI,

II. Frequency plan.

O parametro Gateway 1D se refere a um identificador tnico criado pelo usuario,
que vai dar nome ao Gateway na rede. Ja o Gateway Extended Unique Identifier (EUI)
também € um identificador tnico de cada dispositivo, porém, este parametro € forne-
cido pelo fabricante do Gateway. Enquanto Frequency plan esta relacionado ao plano
de frequéncias a ser utilizado. As configuracdes utilizadas para o projeto em especifico,

pode ser visualizada na Figura 4.10.

O registro do Gateway no servidor foi realizado com auxilio da documentagao for-
necida pelo fabricante Radioenge. Onde € fornecido as linhas de comandos necessarios
para acessar os arquivos da placa Raspberry Pi, acoplada ao médulo LoRaWAN, e ter
acesso as configuragdes necessarias [116]. Desta forma, foi configurado em um ar-
quivo JSON o campo “server-address” com o endereco “aul.cloud.thethings.network”,
apresentado na Figura 4.11. Este enderego de servidor escolhido, leva ao seguinte Fre-
quency plan indicado pelo fabricante, Australia 915-928 MHz, FSB2. Para obter o
Gateway EUI, o comando especifico também foi fornecido, onde € realizada a leitura
de um campo numérico de 8 bytes, formatados em hexadecimal, conforme mostrado

na Figura 4.12.
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GNU nano 2.7.4

channel,

Figura 4.8: Arquivo de configuracdo do Gateway.
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Figura 4.10: Pdgina de registro do Gateway.
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Figura 4.11: Configuragdo do endereco de servidor no Gateway.

Figura 4.12: Leitura do pardmetro EUI no Gateway.
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Area de Aplicacoes

A drea de aplicagdes se destina aos End nodes, possibilitando o registro, visualiza¢ao
dos dados recebidos, pré-processamento dos dados, além de possuir ferramentas de
integracdo com diversos protocolos de comunicacdo e servidores de aplicacdes em
nuvem. O registro do End node foi realizado também com auxilio da documentagao
fornecida pelo fabricante Radioenge [117]. Neste caso, o registro € realizado apenas
na plataforma do TTN, onde é necessario preencher alguns campos como Application
ID, que € um nome fornecido pelo usudrio, LoORaWAN version e Frequency plan, que
sdo parametros fornecidos pelo fabricante. E ainda, Activation mode, que € o modo de

ativacao a ser definido pelo usuério, com trés opcdes possiveis:
I. Over-The-Air-Activation (OTAA);
I. Activation By Personalization (ABP);
II. Define multicast group (ABP & Multicast).

A diferenca entre os trés modos esta no nivel de seguranca na troca dos dados en-
tre End node e o servidor TTN, onde o OTAA possui mais camadas de seguranca,
enquanto o ABP possui maior velocidade na troca de informacdes. No trabalho pro-
posto, foi utilizado o método ABP, conforme mostrado Figura 4.13, que apresenta as

configuracdes descritas.

Durante o processo de registro do End node na plataforma TTN, ha a necessidade
de se gerar chaves de autenticacdo para serem utilizadas em cada End node, ou seja,
para cada dispositivo na rede, o servidor utiliza chaves especificas para a identificacao

e troca de pacotes LoRa. Os enderecos e chaves geradas sdo:
1. DevEUI;
I. Device address;
III. NwkSKey;
IV. SnwkSIntKey;,
V. NwkSEncKey;
VI. AppSKey.

A Figura 4.14 apresenta as chaves geradas pela plataforma. Ao longo da implemen-
tacdo e testes da comunicagdo com o End node, foi verificado que nem todas as chaves
foram necessarias. A Figura 4.15 mostra as chaves implementadas no firmware do End

node.

A implementacgdo do firmware no End node considera as casas decimais para a lei-

tura de cada sensor com precisao, desta forma, cada parametro de leitura ¢ armazenado
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Figura 4.14: Chaves geradas pelo servidor TTN.
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~ OPEN EDITORS |1 unsaved
® C lorawan-keysh keyfiles M
v NODE-LORA COLLAR
#define

#define 8x260DESAD

#define @X5E, Ox39, OxF@, OX6F, 0x2B, 0x83, 0x8B, OX(8, OXEE, OXE6, OX3E, OX6@, OXFF, 0xXCO, 0x52, 0x8C

- #define @x77, OXCF, OxD6, Ox49, OXE9, Ox4E, 0xeD, 0x93, OxA2, 0x30, Ox65, Ox28, Ox15, 0x61, 0x2C, 0x02

@ platformio.ini
README.md

Figura 4.15: Chaves implementadas no firmware do End node.

e transmitido utilizando 2 bytes, exceto a varidvel que armazena a informacao do fe-
chamento do colar, que utiliza apenas 1 byfe, assim, totalizando 19 bytes transmitidos
por cada End Node. O pacote recebido com os 19 bytes pelo servidor, pode ser visuali-
zado através da drea de aplicacdo, porém, com valores em hexadecimal, o que dificulta
a visualizag@o e integracdo com as ferramentas para aplicagdes de usudrio final. O
servidor TTN oferece uma area para formatacdao do payload LoRa recebido. Onde
¢ possivel utilizar formatadores disponibilizados pela prépria plataforma ou customi-
zado. Para o projeto em questdo foi utilizado um formatador customizado, no qual foi
desenvolvido um algoritmo em JavaScript para realizar a conversao dos bytes recebi-
dos do Gateway no formato hexadecimal para valores decimais. A Figura 4.16 ilustra
a area de customizacdo, assim como parte do algoritmo implementado. Desta forma,
o servidor TTN disponibiliza os pacotes LoRa convertidos em valores decimais via
objeto JSON, que pode ser utilizado pelas plataformas de integracdo com aplicacdes

€m nuvem.

4.1.4 Broker MQTT

O servidor TTN oferece integragdo com diversos protocolos de IoT, possibilitando
transmitir os dados recebidos dos End nodes, para qualquer aplicacdo desejada. Na
plataforma IoT desenvolvida, foi utilizada a integracdo com o protocolo MQTT, onde
este, por sua vez, foi integrado com a aplicagdo desenvolvida no Node-Red. Com
esta integracdo, toda a informacao recebida pelo TTN, € convertida em objeto JSON,
onde os dados devidamente formatados em JSON sdo transmitidos para o Node-Red
através do protocolo MQTT. Ainda na drea de aplicacdes do servidor TTN, dentro
da area de integracdes, foram criadas credenciais de acesso ao broker disponibilizado
pelo servidor, que oferece op¢des de conexao publica ou conexdo segura, por meio do
protocolo de seguranga Transport Layer Security (TLS). A Figura 4.17 demonstra a

configuracao realizada no servidor TTN para ter acesso ao broker MQTT.
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Figura 4.16: Algoritmo de conversdo dos pacotes LoRa.
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Figura 4.17: Integracdo com broker MQOTT no servidor TTN.
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Para que os dados transmitidos pelo broker MQTT sejam recebidos pela aplicacdo
presente no Node-Red, € necessario configurar o n6 MQTT-IN do Node-Red, com as
credenciais do broker, além de configurar a operacao de subscribe no tépico especifico
criado para cada End node cadastrado na rede RSSF desenvolvida. O n6 MQTT-IN
€ uma API de MQTT Client, que permite as operacoes de publish e subscribe. Para
fins experimentais, foi utilizado QoS 0 na recep¢do dos dados, este valor de QoS nao
oferece confiabilidade na entrega do pacote, entretanto, possibilita maior velocidade
na troca de informagdes, evitando retransmissoes de pacotes. A Figura 4.18 apresenta

as configuracdes realizadas no Node-Red.

loT-Collar Edit mqtt in node
Delete Cancel Done
MQTT - Subsctibe from TTN
# Properties 8B H
TTN-MQTT Broker Node2-Temp
Q@ Server TTN-MQTT Broker v | &

Action i i i
Node2-Hurmidlty Subscribe to single topic v

= Topic v3/iot-group-lora-node-1@ttn/devices/eui-70b3d5

Node2-Heart Rate | @ QoS 0 v

® Output a parsed JSON object v
Nodie2-Accel X

¥ Name TTN-MQTT Broker

Node2-Accel Y
Node2-Accel Z
Node2-Collar State

O Enabled

Figura 4.18: Configuragcdo do no MQTT Client presente no Node-Red.

Com o auxilio da ferramenta de andlise de trafego de rede, Wireshark [118], é
demonstrada e validada a troca de comunicagdo entre servidor TTN e plataforma
desenvolvida no Node-Red por meio do protocolo MQTT. Conforme detalhado na
Figura 4.19, o MQTT Client presente no Node-Red, que estd utilizando o IP local
192.168.0.110, inicia a conexdo com o broker, realiza a operacao de subscribe com
QoS 0 no respectivo topico do End node. ApOs a conexao estabelecida € possivel veri-
ficar a transmissdo de dados do broker, que esta utilizando o IP 13.238.174.71, para a

aplicagdao em Node-Red através da operacdo de publish no tépico do End node.
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MW
AN i@ uRRB Qe EFLS =EQQQE
(R]matt [BED -]+
No, Time Source Destination Protocal Lengtt Info
6647 41.655215  192.168.0.110 13.238.174.71 MoTT 226 Connect Command
6712 42.239449  13.238.174.71 192,168..110 MQTT 6@ Connect Ack
6718 42.244420  192.168.6.110 13.238.174.71 noTT 121 Subscribe Request (id=49663) [v3/iot-group-lora-node-1@ttn/devicas/eui-70b3¢57ed0@5857c/ up
6798 42.567351  13.238.174.71 192.168.6.110 MoTT 68 Subscribe Ack (id=40603
6825 42.993088  13.238.174.71 192.168..110 MoTT 392 Publish Message [v3/iot-group-lora-node-18ttn/devices/eui-70b3d572d005867c/vp]
7895 48.988452  13.238.174.71 192.168.6.110 MoTT 485 Publish Message [v3/iot-group-lorz-node-18ttn/devices/eui-76b3d572d005867c/up]
8833 51.990161  13.238.174.71 192,168.6.110 MoTT 409 Publish Message [v3/iot-group-lora-node-18ttn/devices/eui-70b3d572d005867c/up]
9416 54.997443  13.238.174.71 192.168..110 MoTT 487 Publish Message [v3/iot-group-lora-node-18ttn/devices/eui-70b3d572005867c/up]
9438 57.998632  13.236.174.71 192.168.6.110 MoTT 404 Publish Message [v3/iot-group-lore-node-18ttn/devices/eui-70b3d572d005867c/up]
9799 66.999652  13.238.174.71 192,168.6.110 MoTT 412 Publish Message [v3/iot-group-lora-node-18ttn/devices/eui-70b3d572d005867c/up]
9882 63.989169  13.238.174.71 192.168.6.110 MoTT 485 Publish Message [v3/iot-group-lorz-node-18ttn/devices/eui-76b3d572d005867c/up]
10630 66.993272  13.238.174.71 192.168.6.110 MOTT 1466 Disconnect Req, Publish Complete (id=27759), Publish Complete (id=31522), Cannect Ack, Publish Message[Malformed Packet], Publi.. s
10631 66.993272  13.238.174.71 192.168..110 MoTT 487 Publish Conplete (id=25390), Publish Complete (id=11619), Publish Message[Mzlformed Packet], Connect Ack
10656 69.989974  13.238.174.71 192.168.6.110 MQTT 1466 Publish Release (id=8752), Publish Release (id=25701), Fublish Message[Malformed Packet], Publich Message[Malformed Facket], Pu..
10657 69.989974  13.238.174.71 192,168.6.110 MoTT 408 Publish Message[Malformed Packet], Publish Complete (id=30066), Publish Complete (id=29285), Publish Messaze[Malformec Packet
11197 72.998581  13.238.174.71 192.168..110 MOTT 1466 Publish Complete (id=28530), Publish Message[Malformed Packet], Connect Ack, Publish Message[Malfcrmed Packet], Conrect Ack, Pu..
11198 72.998581  13.238.174.71 192.168.6.110 MoTT 469 Publish Release (id=2981), Publish Received (id=8829), Publish Complete (ic=29285), Publish Message[Malformed Packet]
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11563 78.994183  13.236.174.71 192.168.6.110 MOTT 1466 Publish Received (id=2570), Publish Message[Malformed Packet], Publish Messsge[Malformed Packet], Publish Release (ic=8762), P..
11564 78.994188  13.238.174.71 192,168..110 MoTT 412 Connect Ack, Connect Ack, Connect Ack, Publish Complete (id=14971), Publish Ack (id=12336
11900 §1.991877  13.238.174.71 192.168.6.110 MQTT 1466 Connect Ack, Fublish Message[Malformed Packet], Publish Release (id=12336), Publish Release (id=3e363), Comnect Ack, Fublish Me..
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> Intemnet Zrozocol Version 4, Src: 192.168.€.110, Dst: 13.238.174.71 e ;; o0 74 ;9 5900 52 41 9 oh 39 :[ TG “} [ . BB
> Transmission Control Protocol, Src Port: 54216, Dst Port: 1883, Seq: 157, Ack: 5, Len: 67 0040 6f 74 2d 67 72 67 75 76 2d bc 5F 72 61 2d €e 6F  ot-group ~lora-no
v MQ Telemetry Transport Protocol, Subscribe Request 0050 64 65 2d 31 49 74 74 6e 2f 64 55 76 69 63 €5 73 de-1@ttn /devices
v Header Flags: @x82, Message Type: Subscribe Request 6060 2f 65 75 69 2d 37 30 62 33 64 35 37 65 64 30 30 /eui-70b 3d57eceR
1000 .... = Message Type: Subscribe Request (8) 6070 35 38 36 37 63 27 75 7¢ 60 5867c/up
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Figura 4.19: Ferramenta Wireshark para andlise do protocolo MQTT.

4.1.5 Banco de dados

O banco de dados utilizado na plataforma desenvolvida foi o MongoDB, pois é
uma ferramenta versatil de armazenamento de dados do tipo NoSQL, além de ser am-
plamente utilizada na industria. O MongoDB foi inserido no processamento desen-
volvido na plataforma Node-Red, onde todas as informacgdes recebidas dos sensores
por meio do protocolo MQTT, sdo armazenadas diretamente no banco de dados. Estas
informagdes chegam no formato JSON e sdo armazenadas neste mesmo formato. Den-
tro do ambiente de desenvolvimento do MongoDB ha diversas ferramentas oferecidas,
dentre elas as ferramentas de armazenamento local como MongoDB Compass, e ar-
mazenamento em nuvem como MongoDB Atlas. Ambas foram implementadas e vali-
dadas com testes préticos, realizando os processos de inser¢do de dados com o método
Insert e consulta (Query) com o método Find. As Figuras 4.20 e 4.21 apresentam a
configuracdo da conexdo entre a aplicacdo desenvolvida em Node-Red e MongoDB

em nuvem, e a operacdo de inser¢do dos dados no banco, respectivamente.

Ademais, foram pesquisados e instalados nés de integracdo no Node-Red, tanto
para o banco de dados local quanto para o banco de dados em nuvem, respectiva-
mente apresentados, node-red-contrib-mongodb4 [119] e node-red-contrib-mongodb-
aleph [120]. As operagdes de escrita e leitura no banco sdo as mesmas, havendo

alteracdes apenas na forma de conexdo. O MongoDB Compass foi instalado local-
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Edit mongodb-aleph-out node > Edit mongodb-aleph-config node

J % Properties |

MHost [ cluster0.vie5fu3.mongodb.net ]

Connection
topology [ DNS Cluster (mongodb+srv:i/) vl

AConnect
options [

£ Database [ DairyCattleDB

& Password LITTYTTYY

]
]
& Username [guimermepires ]
]
]

¥ Name [ MongoDB_Coud

@2 nodes use this config  On all flows -

Figura 4.20: Configuragdo da conexdo com banco de dados em nuvem.

Edit mongodb-aleph-out node

J % Properties | E

A Server [ MongoDB_Coud v]

& Collection [ CattleMonitoring ]

4 Operation  jngert V]
Only store msg.payload object
¥ Name [ Name

O Enabled

Figura 4.21: Operagdo de Insert no banco de dados em nuvem.
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mente em computador que utiliza sistema operacional Windows 11, ja para o Mon-
goDB Atlas foi criado um usudrio mediante cadastro na plataforma disponibilizada. A
Figura 4.22 demonstra o MongoDB Compass com os dados coletados armazenados,

enquanto a Figura 4.23 mostra os dados no MongoDB Atlas.

# MongoDB Compass - cluster0.vle5fu3.mongodb.net/DairyCattleDB. CattleMonitoring

Connect Edit View Collection Help

W Documents

. oee " +
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> & local
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received_at:
» uplink_message: Object

received_at: 10 25.8324348462"
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received_at:
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31.8167436112"

Figura 4.22: Dados armazenados no MongoDB Compass.
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Figura 4.23: Dados armazenados no MongoDB Atlas.
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4.1.6 Node-RED

A ferramenta Node-Red foi utilizada como ambiente de desenvolvimento do back-
end da plataforma IoT, onde € realizada toda a integracdo entre diferentes sistemas,
além de ser implementado todo o processamento dos dados, desde a recepcdo pro-
veniente da RSSF até a apresentacdo dos resultados para o usudrio final. A prépria
ferramenta ja possui diversos blocos ou nos instalados, como o né6 de MQTT Client.
Porém, para a aplicacdo desenvolvida foi necessario instalar nds externos para uso de
banco de dados, ML, dashboard e nés especificos para a constru¢do do dashboard,
como graficos com timeline. O Node-Red foi instalado em uma placa Raspberry Pi 3,
no qual apresentou capacidade computacional suficiente para executar localmente e de

maneira paralela todas as fungdes e capacidades presentes na plataforma.

Além das funcionalidades descritas, foi implementada no Node-Red uma funcdo
que informa ao produtor um indicativo muito relevante, que impacta diretamente a
producao leiteira, o indice THI. Este indice informa se o animal estd sob condicdes
de estresse térmico ou ndo. Esta informacao € de extrema importancia para a pecudria
de precisdo, pois ja € conhecido e determinado por diversas pesquisas a relagdao da
queda da producao leiteira na condi¢do do animal sob influéncia de estresse térmico.
Este indice € calculado a partir das informacdes de temperatura e umidade relativa do
ambiente em que o animal se encontra. Onde em média, niveis abaixo de 65 representa
animal em zona de conforto térmico, passando por diferentes zonas de estresse térmico
na medida em que o indice calculado aumenta. A Figura 4.24 ilustra a relagdo entre
o valor do indice e as regides de estresse térmico. O célculo do indice THI pode ser

obtido através da equacdo que relaciona temperatura e umidade relativa do ar como

THI=18+Ta— (1 — RH) * (Ta — 14.3) + 32 (4.1)

onde Ta representa a temperatura em °C, enquanto RH representa a umidade relativa

como a fracdo da unidade % [121].

4.2 Aprendizado de Maquina

A andlise e classificacdo do comportamento animal foi desenvolvido e implemen-
tado utilizando a técnica Florestas Aleatdrias. Esta € uma técnica de aprendizado su-
pervisionado, que utiliza um conjunto de dados para treinar um modelo a reconhecer
padrdes, visando futuramente utilizi-lo para classificar novos dados apresentados. O
conjunto de dados utilizado para treinar o modelo foi criado partir dos testes praticos

na fazenda, formando uma base de dados desbalanceada em relacdo a distribui¢do das
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Figura 4.24: Indice THI e regies de estresse térmico, adaptado de [122].

classes, por exemplo, é esperado que as classes que representam estro e furto pos-
suam pouca ocorréncia na base de dados. A Figura 4.25 apresenta um grafico de
barras que mostra como estd distribuida as porcentagens das seis classes na base de
dados. Como implementacao inicial, ndo foi realizado nenhum tratamento para lidar
com este desbalanceamento. Na aplicacdo em questdo, os novos dados apresentados
sdo as informacdes capturadas pelos sensores e armazenadas em banco de dados. Desta
forma, um algoritmo desenvolvido em Python realiza leituras periddicas no banco de
dados, importa o modelo treinado e realiza a classificacdo. Por meio de integracdo com
Node-Red, o script criado em linguagem Python € executado e os resultados apresen-

tados no dashboard.

Distribuicao das classes na base de dados
40% |
35%
30% |
25% |
20% |
15%
10%
5% |
0% — —
I 1l I v v VI

Figura 4.25: Distribuicdo das classes no banco de dados.

Para realizar o treinamento do modelo, a base de dados foi criada a partir dos tes-

tes praticos realizados em campo, dado que nas pesquisas no inicio do trabalho, ndo
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foi encontrado um dataset exclusivo para a pecudria leiteira. Os dados capturados
através do sensor acelerdmetro foram rotulados e divididos em seis classes, descritas
no Capitulo 3. A divisdo da base de dados em seis classes foi realizada a partir da
observagao visual do animal com o colar de monitoramento durante 1 dia, onde foi
anotado o comportamento e horario. Cada pacote LoRa transmitido do Gateway LLoRa
para o servidor TTN possui informacao de timestamp, desta forma, foi realizado ma-
nualmente o casamento entre o comportamento do animal e dado capturado através da

referéncia de horario.

O modelo treinado com as 5.636 amostras capturadas, utilizando os hiper-parametros
e demais valores padrdo, como a divisao de 25% da base de dados para teste e 75%
para treinamento, foi validado com algumas das métricas utilizadas em ML. Para ava-
liar a eficiéncia do modelo, € necessdrio utilizar um conjunto de dados reais. Onde o
algoritmo deve ser capaz de identificar corretamente as classes em que novas entradas
de dados sdo apresentadas ao modelo. Assim sendo, trés métricas foram utilizadas

para a plataforma desenvolvida:
I. Recall;
II. Precisdo;
Il. FI-Score.

As métricas de Recall e Precisdo sao implementadas a partir de varidveis que me-
dem o grau de assertividade do modelo, no qual estas varidveis recebem as seguin-
tes denominacdes: Verdadeiro Positivo (VP), Verdadeiro Negativo (VN), Falso Posi-
tivo (FP) e Falso Negativo (FN). Os verdadeiros positivo e negativo sdo classificacoes
realizadas corretamente, ou seja, o dado foi reconhecido corretamente pelo modelo.
Enquanto os falsos positivo e negativo representam que o dado ndo foi identificado

corretamente pelo modelo.

A métrica Recall € utilizada em sistemas de ML para mensurar a precisao da capa-
cidade de um modelo identificar um objeto ou classe de objetos desejada. E calculada
através da divisdo do nimero de objetos corretamente identificados pelo nimero ver-

dadeiros positivos adicionados ao numero de falsos negativos, como

VP
RSCCL” = ‘/P—I——FZV (42)

A métrica Precisao € utilizada como uma medida de qualidade do algoritmo de ML,
onde representa o grau de assertividade do algoritmo em relacdo aos dados apresen-
tados a entrada, ou seja, é a quantidade de erros cometidos pelo modelo em relacdo a

quantidade de acertos. Desta maneira, calcula a taxa de acerto de um modelo através do
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numero de vezes que o modelo acertou pelo nimero verdadeiros positivos adicionados

ao numero de falsos positivos, como

. VP
Precisao = m (4.3)

O F1-Score é uma métrica utilizada para medir a precisao de forma geral do modelo
de classificagdo. Pois € uma média ponderada entre as métricas Recall e Precisdao
resultantes do sistema, onde os pesos sao o inverso das taxas de falsos positivos e falsos
negativos. Este tipo de métrica € utilizada para verificar se o modelo estd equilibrando

adequadamente as métricas Recall e Precisdo [123]. Apresentada como

2 x Precisao * Recall
F1 -8 = 4.4
core Precisao + Recall “44)

As métricas apresentadas foram utilizadas para demonstrar como o modelo clas-
sifica na pratica cada uma das seis classes representando o comportamento da vaca-
leiteira, a partir da base de dados criada durante os testes na fazenda. A Tabela 4.2

apresenta os resultados de desempenho do modelo em relacao as classes.

Tabela 4.2: Métricas de cada classe presente na base de dados de forma individual.

H Recall | Precisao \ Fl-Score

Em pé 0.82 0.67 0.74
Caminhando 0.57 0.42 0.48
Deitado 0.76 0.88 0.82

Se alimentando 0.44 0.51 0.47
Estro 0.71 0.57 0.63
Alerta de furto 0.93 0.95 0.94

Analisando os resultados demonstrados na Tabela 4.2, verifica-se a necessidade de
melhorias na base dados para treinamento, como aumento na quantidade de dados.
Pois para algumas classes como Em pé, Deitado e Alerta de furto o modelo apresentou
uma boa capacidade de classificar, enquanto para a demais classes o desempenho ndo

foi satisfatorio.

Ap0s os resultados obtidos com o treinamento do modelo utilizando a técnica Flo-
restas Aleatorias, foi realizado um novo estudo com outra técnica de ML. Com o intuito
de buscar resultados melhores, foi realizado o treinamento utilizando a mesma base de
dados com a técnica Long Short Term Memory (LSTM), que € um tipo de rede neural
recorrente adequada para classificar, processar e prever séries temporais com interva-
los de tempo de duracdo desconhecida [124]. O treinamento foi realizado com auxilio
da biblioteca Keras [125]. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos, demonstrando
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uma ligeira melhora na classificagao.

Tabela 4.3: Métricas de cada classe presente na base de dados para treinamento com LSTM.

H Recall | Precisao | F1-Score

Em pé 0.88 0.73 0.80
Caminhando 0.69 0.61 0.65
Deitado 0.80 0.91 0.85

Se alimentando 0.56 0.64 0.60
Estro 0.68 0.70 0.69
Alerta de furto 0.91 0.93 0.92

4.3 Testes em Campo

A etapa de testes em campo tem como objetivo a validacdo de todo o conceito
proposto e desenvolvido para a plataforma IoT. A ideia € validar diversos aspectos
operacionais na integracdo das diferentes ferramentas e a conectividade por meio da
rede LoRa. Esta etapa se torna necessdria para realizar uma prova de conceito, visto
que o proposito final € levar tecnologia para o campo, o que € um grande desafio na
pratica, em um ambiente totalmente oposto ao ambiente controlado dos laboratérios
em que as tecnologias sao desenvolvidas. Até entdo, todos os resultados esperados
com a plataforma IoT foram simulados em laboratério, devendo ser posteriormente

avaliados em campo para obter resultados fidedignos e validar o trabalho desenvolvido.

Os principais testes buscam validar o funcionamento do dispositivo de sensoria-
mento acoplado ao animal através do colar, realizando leitura periddica dos sensores.
Avaliar a conex@o LoRa em ambientes externos e nao controlados, a execug¢ao dos
modelos de ML para integridade dos dados enviados pelos sensores e comportamento
animal, armazenamento dos dados capturados através de banco de dados em nuvem,

além da apresentacdo dos resultados em dashboard, assim como o funcionamento geral
do back-end.

Os testes em campo foram realizados em fazenda de produgio leiteira, no qual o
colar foi afixado em uma vaca-leiteira da raca Holstein-Frisia, popularmente conhecida
por raca holandesa. A fazenda estd localizada no bairro rural Vintém, em Santa Rita
do Sapucai-MG, Brasil. Neste cendrio, as vacas possuem um baixo raio de circulagdo,
cerca de 300 metros ao redor do curral, que possui racdo disponivel nos alimentadores
o tempo todo. Ao lado do curral existe a drea de ordenha, onde as vacas sdo ordenhadas

trés vezes ao dia. A Figura 4.26 apresenta uma visdo aérea da fazenda.

O primeiro passo para implantacdo da plataforma € a analise da drea de cobertura
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Figura 4.26: Vista aérea da fazenda escolhida para validacdo da plataforma IoT.
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necessaria e validacao da comunicagao LoRa. O protocolo LoORaWAN possui a carac-
teristica de atingir longas distancias de comunicac¢do, alcancando entre 2 ¢ 5 km em
areas urbanas e até 15 km em dreas rurais, sendo muito superior ao necessdrio para
o cendrio utilizado. Para a validacdo da comunica¢do LoRa o Gateway foi instalado
dentro da sede da fazenda, distante cerca de 90 metros do curral, onde o dispositivo
de sensoriamento estava em contato com o animal, um dos principais motivos de po-
sicionar o Gateway dentro da sede, foi devido ao acesso a rede de Internet. A sede
fica em um terreno acidentado, de forma que o curral fica em nivel consideravelmente
inferior ao nivel da sede, contando com obstaculos para o meio de comunica¢do como
paredes, arvores, mdquinas agricolas e o proprio rebanho. Mesmo diante deste cenério
desfavoravel para a qualidade do sinal, os resultados foram satisfatérios, nao havendo
perdas de pacotes. Além da anélise visual na plataforma para verificar a recep¢io dos
dados, foi avaliado o nivel de poténcia do sinal recebido através do parametro RSSI,
que em média foi de -90 dB, em um range de valores possiveis entre -30 dB, indicando

sinal excelente e -120 dB, indicando sinal ruim [126].

Antes da validacdo completa da plataforma desenvolvida, foram realizados testes
praticos com a comunicacdo via LoRa, isoladamente entre Gateway e dispositivo de
sensoriamento. Além do ambiente de laboratdrio, foram realizados testes em campo
aberto na area rural, em fazenda localizada no bairro Cachoeirinha, em Santa Rita do
Sapucai-MG, Brasil. Os testes tiveram como objetivo validar e estimar a capacidade
maxima de alcance na comunicagdo entre Gateway e dispositivo de sensoriamento,
considerando o cendrio real de regido com solo acidentado, montanhas e 4reas de mata.
Além de coletar dados para serem utilizados em artigo desenvolvido no decorrer das
etapas deste trabalho. Para realizar os testes, foram feitas quatro medicdes ao redor
do Gateway, o qual foi fixado em um ponto central, enquanto o dispositivo de sen-
soriamento foi deslocado em quatro direcdes distintas, até que o sinal recebido pelo
Gateway fosse atenuado o suficiente para ocorrer perdas de pacote. Desta forma, os
valores maximos de distancias atingidas foram computadas em uma tabela, bem como
os valores de RSSI correspondentes a cada distancia. A Figura 4.27 demonstra a visao
aérea do local utilizado para os testes, bem como os pontos considerados para medigao,
onde Po representa a posicdo do Gateway, e os pontos de P1 a P4, as extremidades da

area de cobertura. A Tabela 4.4 apresenta a relacdo das medicdes realizadas em campo.

Como pode ser observado, os resultados préticos de alcance divergem de maneira
significativa em relacdo ao valor tedrico esperado. Existem trés fatores que con-
tribuiram para o resultado final, baixo valor de ganho para as antenas, antena nao
casada com a frequéncia de operagdo e o relevo acidentado da regidao montanhosa de

Minas Gerais. O dispositivo de sensoriamento utilizou a antena padrao do kit do mi-
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Figura 4.27: Vista aérea do local de testes de distancia com comunica¢do LoRa.

Tabela 4.4: Medidas de distdncia e RSSI com comunicagdo LoRa.

| | Distlncia [km] | RSSI [dBm] |

Pl 3.68 -108
P2 3.24 -110
P3 3.57 -103
P4 3.76 -107

crocontrolador, com ganho de 2dBi. Ja a antena utilizada no Gateway nio foi adequada
para aplicagdo, sendo a mesma utilizada em roteador Wi-Fi, que possui ganho de 3dBi

e casamento de impedancia para a frequéncia de 2,4 GHz, ao invés de 915 MHz.

Além do teste pratico apresentado para a capacidade da transmissdao via LoRa,
também foi realizada uma simulacdo por meio da ferramenta Radio Mobile Online
[127], que permite configurar parametros como ganho das antenas, frequéncia de opera-
cdo e principalmente informacao de relevo do local utilizado na pratica, via coordena-
das georreferenciadas, sendo este o principal objetivo da simulagdo, ou seja, investi-
gar a causa raiz do resultado pratico com a distancia maxima alcangada estar distante
do valor méximo tedrico. Apesar do simulador permitir configurar varios parametros
relevantes do ambiente e cendrio real, ndo foi possivel representar o descasamento
de impedéncia para a antena utilizada no Gateway. E possivel visualizar todas as
configuracdes da simulacdo na Figura 4.28. A simulagd@o apresenta como resultado a
area de cobertura do sinal, nivel do sinal recebido na borda e estimativa de populacdo
atendida pela cobertura, conforme apresentado na Figura 4.29. A cor verde-claro re-
presenta a cobertura do sinal com nivel alto de poténcia, ja o vermelho representa pon-
tos em que € esperado sinal com nivel baixo de poténcia, atingindo cobertura méxima

de 13 km?. Como pode ser observado, a simulagio revela a alta influéncia do relevo
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acidentado nos testes praticos, certamente em regides do Brasil com relevo plano os

resultados com a cobertura de sinal seriam melhores.

Radio Mobile Online Coverage report

Description LoRa Validation
Frequency 915 MHz

Base Name LoRa Validation Cachoeirinha
Latitude -22.31522236 °
Longitude -45.71814537 ©
Latitude 22°18' 54.80"S
Longitude 045° 43' 05.32"W
QRA GG77DQ

UTM (WGS84) 23K E426036 S7532106
Elevation 873.9 m

Base Antenna Height 15m

Base Antenna Gain 3.0 dBi

Base Antenna Type omni

Base Antenna Azimuth 0°

Base Antenna Tilt 0°

Mobile Antenna Height 1.5m

Mobile Antenna Gain 2.0 dBi

Tx Power 0.02600 W

Tx Line Loss 3.0dB

Rx Line Loss 0.5dB

Rx Threshold 0.500 uV (-113.0 dBm)
Required Reliability 70%

Strong signal margin 10.0 dB

‘Weak signal field 21.4dBpV/m

Strong signal field 31.4 dBuV/m

‘Weak signal covered area 13 km?

Strong signal covered area 10 km?

‘Weak signal population reached 1145 pop

Strong signal population reached 700 pop

Landcover used Yes

Two rays method used Yes

User ID guilhermepires

Radio coverage ID RM941452F914B0 0
Generated on 5/11/2024 2:41:42 PM

Figura 4.28: Configuragdo do simulador Radio Mobile Online.

O segundo passo da validagdo, foi a implementagdo do colar com o dispositivo de
sensoriamento no animal. Foi selecionada uma vaca-leiteira para o experimento que
poderia entrar no periodo de estro durante os proximos dias. Assim, o colar foi afixado
no pesco¢o do animal de maneira a manté-lo imével, com auxilio de contrapeso na
parte inferior do colar, juntamente com o sistema de fechamento do mesmo. O colar
ficou preso ao animal realizando leituras por 72 horas ininterruptas, capturando dados
durante toda a rotina didria do animal, com as ordenhas, alimenta¢do no comedouro,
ingestdo de dgua, pastagem e ruminacdo. Os dados coletados foram movimentacoes,
por meio do sensor acelerometro e giroscopio, estado de fechamento do colar, tem-
peratura e umidade ambiente, além de tentativa de capturar batimento cardiaco. As
Figuras 4.30, 4.31 e 4.32 apresentam respectivamente o curral com o rebanho de gado

leiteiro e o colar de monitoramento devidamente instalado no animal.

O terceiro passo da validagado, foi analisar se os pacotes LoRa estavam chegando
corretamente no servidor TTN, contendo todos os 19 byfes transmitidos pelo colar bo-
vino, além dos parametros proprios de cada pacote inseridos pelo gateway, como o
valor de RSSI. Além da validac¢do do envio dos dados do servidor TTN para a dashbo-

ard, transmitidos via protocolo MQTT, proveniente da integracdo entre broker TTN e
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Figura 4.29: Resultado da simulacdo com Radio Mobile Online.
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Figura 4.30: Area de alimentagdo do rebanho de gado leiteiro.
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Figura 4.32: Colar de monitoramento instalado no animal.
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componente MQTT Client desenvolvida no Node-Red. O dashboard foi desenvolvido
através do Node-Red e instalado em placa Raspberry Pi 3. Desta forma, a plataforma
oferece acesso local ao dashboard por meio dos periféricos como monitor, teclado e
mouse. Além de acesso remoto por meio de conexdo via SSH através de rede de In-
ternet. Ambas as formas de acesso foram validadas na fazenda e no laboratério via
acesso remoto. A Figura 4.33 apresenta a dashboard desenvolvida com a apresentacdo
das principais métricas oferecidas pela plataforma. Os dados sdo atualizados periodi-

camente, conforme o tempo de leitura dos sensores configurado no firmware.

Temperature Heart Rate

10
Cow viour
g 7
' 0l — — 7 0 STANDING
10 5
243
28 28 25 2R 259

Humidity

Figura 4.33: Dashboard desenvolvida para visualizacdo dos dados processados.

4.4 Conclusoes sobre a implementacao pratica da Pla-

taforma IoT

Ap6s a implementacdo pratica da Plataforma IoT proposta em ambiente real de uso
na agropecudria, verificou-se que a mesma foi capaz de executar todas as funcionali-
dades propostas de maneira satisfatoria. Disponibilizando ao usudrio uma ferramenta
capaz de entregar dados sensiveis ao negdcio, como o indice THI, assim melhorando
a gestdo da producdo leiteira, possibilitando rdpida atuacdo do produtor em caso de
anomalias nos valores esperados para cada rebanho e cada ciclo do animal sob moni-

toramento.

O modelo de ML proposto foi validado na pratica analisando a resposta em dash-
board e o comportamento da vaca-leiteira. Conforme os resultados obtidos com as
métricas de precisdo do modelo, algumas classes apresentaram resultados melhores

que outras. Foi observado um acerto maior na classificacdo dos comportamentos de
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animal em pé, deitado e caminhando. J4 a validacdao da deteccdo de estro ndo foi
possivel concluir, pois 0 animal conseguiu remover o colar antes de entrar no periodo
de estro. O animal possui o comportamento natural de tentar remover o corpo estranho
de seu pescoco, apds pesquisas foi verificado duas formas utilizadas para acostumar o
animal a receber este tipo de colar, sendo a primeira, colocar um colar no bezerro para
que ele cresca e o corpo estranho se torne natural. A segunda, seria prender um colar

qualquer na vaca adulta por volta de trés semanas antes de realizar 0 monitoramento.

Para testes de estresse da rede LoRa e, ao mesmo tempo, criar uma ampla base
de dados para aplicagdes com IA, a plataforma foi configurada para realizar leituras
periddicas dos sensores a cada trés segundos. Mesmo neste cendrio de sobrecarga, a
RSSF e o sistema desenvolvido se mostrou robusto em sua totalidade, ndo havendo
perdas de pacotes ou dados corrompidos na dashboard. Foi observado que os dados
recebidos do sensor de batimento cardiaco estavam sempre com o valor nulo, apds
andlise, foi verificado que pelo tipo de caracteristica de funcionamento do sensor, ndo
foi possivel realizar leituras devido a espessura grossa do couro do animal. Algumas
alternativas a serem exploradas com o sensor de batimento cardiaco seriam desenvolver
formas de afixar o sensor na parte inferior do animal, por meio de um cinto passando
entre as penas dianteiras € 0 pesco¢o, ou na parte interna da orelha, onde o couro €

mais fino e hd passagem sanguinea.
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Capitulo 5
Conclusao

STE capitulo conclui o trabalho de pesquisa e implementacao realizados, apre-
E sentando os principais aprendizados obtidos ao longo do projeto, as principais
conclusdes com os resultados alcangados, além de descrever possibilidades de projetos
e implementagdes futuras, a partir das experiéncias adquiridas ao longo do desenvol-

vimento deste trabalho de mestrado.

5.1 Principais Aprendizados Adquiridos

Este trabalho proporcionou diversos aprendizados ao longo do processo, que po-
dem embasar futuros trabalhos envolvendo plataformas de IoT voltadas para a drea de
agricultura em geral. O conhecimento prévio das condi¢des de operacao dos prototipos
desenvolvidos, é de suma importancia para realizar testes de longa duracdo em ambi-
entes hostis. Pois foi verificado a necessidade de se projetar paredes mais espessas
para a caixa mecanica do dispositivo de sensoriamento que foi acoplada ao animal.
Nao apenas, verificou-se sobreaquecimento no Gateway LLoRa depois de alguns dias
de operacdo ininterruptos em campo, devido ao processamento da placa Raspberry Pi
3 acoplada ao mesmo. Desta forma, este conjunto requer sistema de ventilacdo para o

melhor funcionamento.

Para evitar perdas financeiras e atrasos com retrabalhos, é importante estabele-
cer previamente o tipo de tecnologia que serd empregada para produzir as placas
eletronicas utilizadas nos protétipos. Pois este conhecimento prévio define o tipo
de projeto necessario para realizar o layout, definindo quantidade de layers e tipo de
furacdo, por exemplo. Para o desenvolvimento do projeto de firmware, a escolha de
bibliotecas ja consolidadas com boas fontes de referéncia, pode facilitar o processo de

integracdo da comunicagdo entre microcontrolador e sensores de diferentes fabrican-
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tes.

A plataforma IoT desenvolvida com as aplicacdes e ferramentas empregadas conse-
gue coletar, processar e exibir as informacdes pertinentes a pecudria de precisdao para N
n6s na rede. O Gateway LoRa utilizado possui oito canais operando simultaneamente,
na medida em que o valor de N aumenta, é necessario desenvolver técnicas de janelas
de transmissdo para cada n6 em um mesmo canal. No limite desta abordagem, outra

op¢ao seria aumentar o nimero de Gateways na rede.

Como os testes praticos em campo foram realizados em uma vaca-leiteira, € im-
portante fazer um trabalho prévio antes dos testes finais, que consiste em colocar o
dispositivo de sensoriamento durante alguns dias para o animal se acostumar com o
corpo estranho. Pois seu instinto natural € tentar remover o dispositivo, ocasionando
muito ruido na base de dados coletada, afetando drasticamente os resultados do pro-
cessamento com IA, além do estresse gerado no animal diminuir a producdo de leite.
Devido ao ruido gerado na base de dados, foi verificado que o nimero de amostras
coletadas foi baixo para atingir os melhores resultados possiveis com o algoritmo de
IA utilizado. Outro fator observado foi a necessidade de se aumentar o poder compu-
tacional do dispositivo utilizado para realizar o processamento das funcionalidades da
plataforma, IA e ainda apresentar os dados ao usudrio em dashboard. Foi observado

sobreaquecimento em testes de longa duracgao.

A plataforma IoT conta com diferentes sistemas operando simultaneamente, a inte-
gracdo entre os diversos blocos de firmware e software se torna um desafio a medida
que as interacdes aumentam. Uma alternativa para mitigar conflitos de integragdo,
¢ desenvolver formas de realizar testes isolados em cada sistema, bloco de software
ou funcionalidades de forma independentes. Além de recorrer a boas praticas de
programacdo, como inserir comentdrios relevantes nos codigos desenvolvidos, sendo

de fundamental importancia para o momento de andlise de bugs.

5.2 Principais Conclusoes

Virias tecnologias e os mais recentes protocolos utilizados nos cendrios de teleco-
municagdes e [oT foram integrados e implementados na pratica ao longo do desen-
volvimento deste trabalho, pelos quais um dos principais objetivos era demonstrar a
viabilidade de se levar tecnologia para o setor da agropecudria brasileira, o qual possui
alta demanda de novos métodos tecnolégicos para aumentar a producao de alimentos.
Atualmente existem produtos disponiveis no mercado para a mesma aplicagdo pro-

posta por esta dissertacao, porém, sdo produtos importados ou com apenas montagem
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brasileira. O protétipo desenvolvido pode ser utilizado como uma PoC, atendendo

possiveis demandas por um produto nacional, de baixo custo.

Diversos sistemas de [oT foram implementados para construir uma plataforma ca-
paz de oferecer maior controle da producao e automatizacdo de métodos manuais uti-
lizados no setor, como a detec¢do de estro, proporcionando o acesso a inovagdes como
a Pecudria de Precisdo. Como diferencial em relagdo aos produtos existentes no mer-
cado, e principais contribui¢des, a plataforma além de sensorear o comportamento do
animal, gera informac¢des importantes ao produtor, como indice THI que esta relacio-
nado diretamente com efici€éncia da producdo leiteira, além de oferecer um sistema de
monitoramento anti-furto, que € um problema presente e recorrente no cendrio brasi-
leiro. E ainda, o setor agropecudrio brasileiro tem como caracteristica possuir grandes
extensoes de terras, o que inviabiliza a utilizagdo de operadoras convencionais de te-
lefonia, por exemplo, para proporcionar cobertura de sinal. O emprego da tecnologia

LoRa neste trabalho tenta mitigar esta caracteristica de extensao territorial.

A validag¢ao da RSSF proposta utilizando a tecnologia LoRa foi realizada com su-
cesso. Pois mesmo em testes de estresse da rede, com sobrecarga de transmissdes, a
rede se comportou de maneira estavel, sem perdas de pacotes. Todos os blocos do sis-
tema foram validados com sucesso, desde o hardware com os sensores, passando pelo
projeto de firmware, softwares como banco de dados e algoritmos de IA. Ao longo dos
testes finais algumas oportunidades de melhorias foram identificadas, como aumentar
a robustez da caixa mecénica do dispositivo de sensoriamento, pois 0 mesmo perma-
nece em constante contato com o corpo de animal. Em relacdo aos resultados obtidos
com o classificador de IA, o algoritmo pode ter seu desempenho melhorado, por meio

de aumento da base de dados e mais testes com otimizacdes no modelo treinado.

5.3 Trabalhos Futuros

Apo6s o término das pesquisas, implementagdes e testes em campo da plataforma,
pode-se elencar algumas possibilidades de trabalhos futuros a partir desta dissertagao
de mestrado. Esta sec@o se dedica a contribuir com novas oportunidades de ideias para

implementag¢des futuras envolvendo [oT no setor da agropecuaria.

As tecnologias empregadas no desenvolvimento da plataforma possuem flexibili-
dade para modificacdes e adequagdes, conforme a necessidade exigida pela aplicagdo.
Uma aplica¢ao mais direta que pode ser citada, se refere ao monitoramento de gado de
corte, comportando seus trés tipos de sistemas de produgdo: Extensivo, Semi-Intensivo

e Intensivo. Ja que o raio de cobertura da tecnologia LoRa permite o monitoramento
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do gado criado a base de confinamento até a extensas areas de pastagens. Ademais,
outras aplicacdes como monitoramento para agricultura de precisdo pode ser atendida,
com alteragdes no hardware do dispositivo de sensoriamento. Além disso, pode ser
realizado testes préiticos em fazenda utilizando a capacidade maxima do sistema para
analisar o funcionamento do mesmo em condi¢des de estresse da rede, como utilizar
oito colares funcionando ao mesmo tempo, para explorar a capacidade de transmissao

simultanea do Gateway LoRa utilizado.

A capacidade de um sistema [oT capturar dados de batimento cardiaco do rebanho
leiteiro pode contribuir significativamente para aumentar a quantidade de informacdes
disponibilizadas para os algoritmos de IA, assim melhorar a identificacdo de estro
e doencas. Durante o periodo de estro o animal fica agitado, elevando o batimento
cardiaco. Neste trabalho, foi realizada a tentativa de obter a informag¢do cardiaca do
animal por meio de um sensor de mercado, utilizado para obter frequéncia cardiaca de
humanos, ndo havendo sucesso devido a espessura do couro animal. Pode ser proposto
um dispositivo [oT de monitoramento com tamanho reduzido, para utilizar este sen-
sor na parte interna da orelha da vaca, onde o couro tem espessura menor. Ou ainda,
em um projeto mais ambicioso, desenvolver um sensor de batimento cardiaco que seja
adequado e eficaz em realizar leituras considerando as caracteristicas bioldgicas do

animal.

Apos conversas com os pecuaristas e veterindrios da Cooperativa Regional Agro-
pecudria de Santa Rita do Sapucai-MG, CooperRita, foi verificado que o processo de
resfriamento da temperatura da vaca-leiteira antes do momento da ordenha, aumenta
a producdo leiteira. Este processo consiste em molhar os animais com 4gua a cada
ordenha, realizada de duas a trés vezes ao dia. Esta prética vem sendo adotada por
alguns produtores, o que aumenta a necessidade de robustez para o dispositivo de sen-

soriamento, como a vedacgao contra entrada de dgua.

O Brasil € um pais que possui alta intensidade de luz solar e estd em ampla ex-
pansdo de uso desta energia através das placas fotovoltaicas. Ao longo das pesquisas
foi identificado a disponibilidade de placas fotovoltaicas de tamanho reduzido e cir-
cuitos conversores possiveis de serem integrados ao dispositivo de sensoriamento, que
estd exposto a luz solar durante a maior parte do dia. Mesmo que a energia captu-
rada ndo seja o suficiente para dispensar a necessidade de troca de baterias ou recargas
manuais do dispositivo, esta abordagem possibilita um maior tempo de operagdao dos
End nodes. Além disso, a energia solar € uma das formas de energia mais limpa e
sustentdvel disponiveis. Outra forma de aumentar a autonomia da bateria do protétipo
desenvolvido, seria desligar o display OLED, fazer wake-up a partir do dado de algum

dos sensores, além de explorar todas as op¢des de sleep oferecidas pelo microcontrola-
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dor, sendo elas: Active mode, Modem Sleep mode, Light Sleep mode, Deep Sleep mode

e Hibernation mode.

A area da IA com suas técnicas e algoritmos de ML pode ser explorada amplamente
na plataforma para aprimorar as detec¢des propostas, como emprego de andlises tem-
porais para identificar com maior precisdo o comportamento do animal, realizando
predi¢des sobre o comportamento do rebanho. Mais testes podem ser realizados em
fazendas de diferentes regides, com diferentes climas para aumentar a quantidade de
informacdo presente no banco de dados e melhorar consequentemente a eficiéncia dos
modelos de ML treinados. O emprego de técnicas para lidar com o desbalanceamento
do banco de dados também pode melhorar a eficiéncia do modelo. A implementacdo
e comparacao dos resultados entre os diversos modelos disponiveis na literatura, bem
como a otimizacao hiper-paramétrica em cada um dos modelos avaliados, pode au-
mentar significativamente a eficiéncia da classificacao. E ainda, o modelo pode ter sua
eficiéencia melhorada se retreinado de forma periddica na medida em que a base de
dados aumenta. Outra abordagem pertinente a pecudria, seria utilizar técnicas de CV

para o monitoramento e identificacdo de comportamentos do rebanho.

Apesar da tecnologia LoRa ter se mostrado vidvel para a cobertura da comunicagdo
de longas distancias em areas remotas, outras tecnologias de comunicacdo podem ser
exploradas. Neste cendrio, a tecnologia 5G e futuramente 6G merecem atencao es-
pecial, pois ambas possuem as caracteristicas necessdrias para se levar tecnologias e
inovacdes para o campo, atingindo dreas remotas e mitigando os problemas enfrenta-
dos atualmente com a falta de cobertura pelas redes de telecomunicagdes tradicionais

em ambientes rurais.

Por fim, os aspectos de seguranga na transmissao dos dados como criptografia de-
vem ser considerados em estudos futuros. Apesar de ndo se tratar de dados sensiveis
ao negdcio em si, o sistema de comunicagdo desenvolvido ndo implementa criptografia

ou certificados de seguranga, o que o torna susceptivel a invasores mal-intencionados.
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