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Resumo — O agronegdcio no Brasil se diferencia de outros mercados pelo grande investimento
em solugdes tecnoldgicas que possibilitem maior eficiéncia na cadeia de producdo. Dentre as
tecnologias mais investidas pode-se destacar a Internet das Coisas (IoT) que permite sentir e
atuar em tempo real. Neste contexto, identificar qual tecnologiade transmissao de dados mais se
adequa a uma determinada solucdo IoT ¢ um problema relevante, pois a sele¢ao equivocada da
tecnologia de transmissao de dados em projeto deloT pode resultar em solugdes inadequadas ou
ineficientes para o agronegdcio, visto queexistem diferentes cendrios, com areas geograficas
distintas, culturas e/ou cultivos variados. Este trabalho tem como objetivo apresentar um
sistema de apoio a tomada de decisdo para a sele¢do de tecnologias de transmissao sem fio em
projetos de IoT no agronegdcio.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Agronegdcio, tecnologia de transmissao sem Fio

Agroconnect - Wireless Data Transmission Technology Decision Support
System for IoT in Agribusiness

Abstract — Agribusiness in Brazil has differentiated itself from other markets due to thelarge
investment in technological solutions that enable greater efficiency in its entire production
chain. Among the technologies that have been most invested, the Internet of Things can be
highlighted, which allows sensing and acting in real time. In this context, identifying which
data transmission technology is the most suitable for a given IoT solution is a relevant problem,
since the wrong selection of data transmission technologyin an IoT project may result in an
inadequate, or inefficient, solution for agribusiness, whereas there are different scenarios, with
different geographic areas, different crops andseeds, varied reliefs, among several other
characteristics that should be considered. This work aims to investigate the characteristics of
heterogeneous wireless data transmission technologies in [oT scenarios for agribusiness, as well
as to propose a web application that, given the characteristics of an IoT scenario in agribusiness,
presents the best wirelessdata transmission technologies to DSS - IoT projects for Agribusiness.
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A agricultura, considerada a base da vida humana, ¢ a principal fonte de graos
alimenticios e outras matérias-primas, papel vital no crescimento da economia do pais
(RAMYA et al., 2018). Contudo, o desenvolvimento da agricultura também trouxe resultados
negativos a0 meio ambiente, como a utilizacdo inapropriada dos recursos naturais, agua, ar €
solo, prejudicando a sua qualidade e disponibilidade (NUNES, 2007). Para (GUERRERO-
IBANEZ et al., 2017) estas caracteristicas, associado ao aumento da popula¢do mundial, mostra
que as técnicas tradicionais utilizadas na agricultura ndo conseguem suprir mais a demanda por
insumos, necessitando de novas técnicas ou métodos que possibilitem maior eficiéncia e
acuracia com o menor impacto na natureza.

1. Introducio

Diante desse cendrio se faz necessario uma mudanga significativa para satisfazera
demanda atual, criando mecanismos ou solu¢des que gerem equilibrio entre a producdoe
otimizacdo dos recursos utilizados (agua, fertilizantes, entre outros) contribuindo para uma
producio sustentdvel (GUERRERO-IBANEZ et al., 2017). Procurando melhores solugdes para
este problema, ha muito tempo vem se desenvolvendo maneiras de modernizar a agricultura e
torna-la mais rentavel, produtiva com o menor impacto ambiental possivel, otimizando a
utilizagdo dos recursos que sao escassos (FERRARI; SALES, 2017).

Neste cendrio, enquanto a agricultura mundial estd passando pela industrializagao, é
importante desenvolver a informatizacdo agricola ao mesmo tempo. Esta informatizagdo
tornou-se a tendéncia de desenvolvimento para a agricultura mundial (TONGKE, 2013). Por
1ss0, modernizé-la através de solugdes tecnologicas como a Internetdas Coisas (IoT — Internet
of Things) aumenta a produtividade, utilizando-se de técnicasde agricultura inteligente (Smart
Agriculture, e-agricultura, agricultura intensiva) (RAMYA et al.,, 2018). A agricultura
inteligente ¢ descrita como um novo conceito que surgiu apdso rapido desenvolvimento das
TIC (Tecnologias de Informa¢do e Comunicagdo) e da Internet, considerado um campo
emergente combinando os avancos em informatica agricola, desenvolvimento agricola e
empreendedorismo, para fornecer melhores servigos agricolas, maior disseminac¢do de
tecnologia e fornecimento de informagdes através dos avangos nas TIC e na Internet,
considerando sempre o menor impacto ambiental (GAKURU et al., 2008).

A agricultura inteligente tem o objetivo de auxiliar o agricultor sobre as condi¢desda
producao através de ferramentas agricolas inteligentes, tornando o ciclo de vida de uma colheita
e as condi¢des ambientais de cultivo sdo mais faceis de rastrear em tempo real. A IoT para a
agricultura pode ajudar os agricultores a rastrear o uso de dgua, a densidade de nutrientes e
a ajustar a quantidade de fertilizantes e pesticidas utilizados. Dessa forma, os agricultores
podem garantir rendimentos de colheita ideais e sistemas de gestdo agricola aprimorados
(SOKOLOVA, 2021).

Estas ferramentas, conforme (RUIZ-GARCIA et al., 2009), estdo entrando em uma nova
fase, oferecendo vasta heterogeneidade de tecnologias de transmissdo de dados, comdiferentes
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alcances, taxas de transmiss@o e consumo energético.

Desta forma, identificar qual tecnologia de transmissdo de dados ¢ a mais adequada para uma
determinada solucdode IoT ¢ um problema relevante a ser atacado, uma vez que a selegdo
equivocada da tecnologia de transmissao de dados em um projeto, pode resultar em uma solugao
inadequada ou ineficiente de IoT para o agronegdcio, visto que existem diferentes cenarios,
com areas geograficas distintas, culturas e/ou cultivos variados, relevos variados, entre varias
outras caracteristicas que devem ser consideradas.

Através da investigacao das caracteristicas das tecnologias heterogéneas detransmissao
de dados sem fio em cenarios de loT para o agronegocio inteligente, este trabalho tem como
objetivo apresentar um sistema de apoio a tomada de decisdo para a selecdo de tecnologias de
transmissdo sem fio em projetos de IoT no agronegécio.

Este trabalho esta dividido em 6 sec¢des incluindo esta. Na Se¢do 2, ¢ feita uma revisao
bibliografica sobre as tecnologias utilizadas na agricultura e os principais trabalhos
relacionados com o assunto. Na Secdo 3 ¢ apresentado a proposta do sistema para classificagdao
das tecnologias de transmissao de dados sem fio para IoT no cenario do agroneg6cio. As Se¢ao
4 e 5 apresentam a implementa¢do da proposta juntamente coma validagdo da mesma. Por fim,
na ultima secdo ¢ apresentada a conclusdo juntamente com os trabalhos futuros.

2. Revisao da Literatura

Diversas pesquisas foram concluidas no dominio da agricultura que forneceram uma
maneira de coletar o status das plantagdes ¢ do campo para fins de monitoramento auxiliando
os usuarios na tomada de decisdo sobre o tratamento necessario. Redes de sensores foram
usadas para detectar os atributos fisicos do entorno quanto a variagdes e situagdo atual na area
de irrigacao, monitoramento de doengas de plantas, monitoramentode gado etc.

Na agricultura, as Tecnologias de Sensores Sem Fio (Wireless SensorTechnologies -
WST) devem ser capazes de operar em uma ampla gama de ambientes, como vinhas, pomares,
topografias planas e complexas e em uma série de condi¢gdes climdticas. Nesses cendrios o
levantamento das tecnologias que podem ser usadas demanda tempo e sdo complexos por conta
de varios fatores que influenciam a qualidadedo sinal de radio frequéncia (RUIZ-GARCIA et
al., 2009). Com o avanco das tecnologias de IoT, ¢ natural que sua aplicabilidade seja cada vez
mais abrangente. Sao inlimeros os segmentos e empresas que utilizam sensores IoT para ganhar
eficiéncia, economia de recursos e evitar erros nas suas operacdes (ALIGER, 2019).

O levantamento de varios cendrios e as ferramentas que sdo utilizadas, feito por Ramya
etal., (2018), descreve os beneficios de sua utilizacao juntamente com os cendrios.As Redes de
Sensores Sem Fio (Wireless Sensor Networks - WSN) sao usadas em dadosde monitoramento
de video e fornecem maior largura de banda.

Dentre as tecnologias de WST, destacam-se as redes de sensores, que podem ser
utilizadas para monitorar temperatura do ar, umidade do ar, luz do ambiente, umidade dosolo e
temperatura que os ajudaram a analisar o estado atual do viveiro de plantas (ZHANG et al.,
2004). Essa rede também pode ajudar a encontrar as doencas das plantas. Baggio (2005)
explorou a rede de sensores para lidar com doencgas da cultura da batata que se desenvolve
devido ao aumento da umidade, fazendo uso de sensores para medir a umidade e a temperatura
de forma a ajuda-lo a diminui-la.

224

Chagas, C. & Lins, F. & Nobrega, O. - Agroconnect - Sistema de Apoio a Tomada de Decisdo de Tecnologia
sem Fio de Transmissdo de Dados para Solugdes de IoT no Agronegdcio


https://periodicos.ufpe.br/revistas/rmp

Revista dos Mestrados Profissionais ISSN - 2317 - 0115
UFPE /| CCSA - MGP V.10 - n. 2 (2021)
https://periodicos.ufpe.br/revistas/rmp Recife — PE

O estudo realizado por Teixeira e Almeida (2017) implantou a tecnologia LoraWan para
conexdo dos dispositivos com o objetivo de diminuir o prejuizo em épocas de clima
descontrolado em uma plantacdo de café em uma area de 2,85Km? apresentandoum relevo
bastante irregular. Foi constatado conjuntamente com o produtor agricola queaplicando a
tecnologia LoRa® em uma WSN e implementando-a nesta area, possibilitariauma previsio dos
indices relevantes e de maior impacto na colheita, e consequentementeagdes poderiam ser
tomadas com antecedéncia, como o maior controle do sistema de irriga¢do, minimizando assim
os prejuizos decorrentes das intempéries (TEIXEIRA; ALMEIDA, 2017).

Em seu estudo, Hayes et al. (2005) desenvolveram um sistema que permite o
monitoramento de temperatura simultdneo em dois ou mais navios de pesca usando redesde
sensores sem fio personalizados operando em uma rede GSM, esse sistema permite que varias
redes de sensores sejam integradas € que o usuario possa monitorar a temperatura em duas ou
mais dessas redes. Neste sistema, uma rede de sensores sem fio € composta por uma estacao
base e varios data loggers que monitoram a temperatura. Este sistema foi testado colocando
uma rede de sensores sem fio em dois locais diferentese monitorando suas temperaturas. Este
sistema permite que a temperatura seja monitoradaa bordo de um ou mais navios pesqueiros
simultaneamente.

O sistema de mapeamento de producdo de silagem, desenvolvido por Lee et al. (2005),
utiliza moddulos Bluetooth para transferir informagdes do sensor de umidade para um
computador ost, porém ocorreram problemas de desconexao quando a distancia entreo receptor
e o transmissor ultrapassava 10 metros.

A técnica de localizagdo proposta por Abouzar et al. 2016) ¢ baseada em ancora,
probabilistica, distribuida e baseada em alcance, utiliza amostras recebidas de indicacdo de
forca de sinal (RSSI) para localizacdo em WSN’s estéticas utilizando o ZigBee. O algoritmo ¢
chamado de modelo bayesiano para agregacdo de informacdes, e ¢ particularmente adequado
para agricultura de precisdo ou aplicacdes com requisitos de precisdo semelhantes, tamanho da
rede e conectividade de no.

A viabilidade de uma rede de sensoriamento remoto baseada em ZigBee, destinada a
viticultura de precisao, mostrado por Morais et al. (2008), tinha os nos da redealimentados por
baterias recarregadas com energia sustentavel. Os testes dessa proposta foram divididos em
duas etapas: laboratorial e em um vinhedo, realizado a calibragdo e validagao da proposta. Para
isso, um sensor MPWiNodeZ foi usado para adquirir dados de temperatura do ar e do solo,
umidade relativa e radiagdo solar (MORAIS et al., 2008).

Em (JAWARD et al., 2018) foi proposto uma rede de sensores para agricultura baseado
em ZigBee, utilizando 16 nos sensores distribuidos na area rural, conectados a 4 roteadores
conectados ao roteador principal. Responsavel por cobrir uma area de 50m?, coletando
informacdes sobre temperatura e umidade do ar e umidade do solo.

O artigo de Namani e Gonen (2020) discute sobre uma nova técnica demonitoramento
do campo de cultivo com a ajuda de Drones Inteligentes, controlando-osremotamente e
monitorando todos os pardmetros necessarios que ajudam na previsao decampo e analise de
dados. O Drone inteligente seria um veiculo aéreo de asa fixa que pode transportar muitos
sensores, alcangar velocidades maiores, ter maior tempo de voo e cobrir grandes areas. Ele
possui um software embarcado para planejamento e controle de voo baseado na navegagao GPS
(Global Positioning System), bem como no Google Maps. O modelo proposto ¢ composto por
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3 modulos — Sensoriamento, Comunicagdo ¢ Coordenagao.

O Smart Drone possui modem 4G/LTE com tecnologias sem fio IoT embarcadas como
Wi-Fi, ZigBee redes aéreas que ajudam na comunicagdo sem fio para controld-lo remotamente
e receber os dados adquiridos por ele NAMANI; GONEN, 2020).

Com relagdo as técnicas de eficiéncia energética relacionadas as redes de sensoresno
agronegocio, para a utilizacao mais produtiva de dgua, ¢ proposto por Popli et al. (2019) superar
as desvantagens dos sistemas convencionais de irrigagdo, como desperdiciode dgua (devido a
percolagdo, evaporagdo), produgdo abreviada da cultura por meio de sensores de umidade do
solo que sdo implantados no campo de plantio de uma fazenda. Posteriormente, os dados
agregados a partir destes multiplos sensores serdo repassados para a estacdo base usando NBloT
(NarrowBand 10T) e, em seguida, para a nuvem NBIoT.

Os autores concluem que a capacidade de um sensor implantado na area agricolasera
prejudicada pela interferéncia gerada pelos nos dos sensores adjacentes, dispersores,diferenga
entre terreno etc.

O trabalho apresentado por Morijo (2019) foca no desenvolvimento de uma plataforma
IoT em um ambiente Fog Computing (Computacdo em Névoa), que inclui uma rede de
dispositivos IoT interconectados por rede sem fio com tecnologias diversascomo WiFi, LoRa
e ZigBee, um middleware IoT open-source ao qual foi atribuido a capacidade do tratamento
individual de cada objeto sensor através da técnica de fusdo dedados. Como ambiente de testes
foi desenvolvida uma estacdo meteorologica composta de diferentes sensores, conseguiu-se
uma distancia aproximada de 100 m para ZigBee ¢ 2 km utilizando-se Lora, entre o nd ¢ o
gateway com perda minima de dados. Entende-seser suficiente para comprovar os conceitos €
modelos adotados no projeto.

No Quadro 1 ¢ apresentado um resumo dos trabalhos e suas tecnologias de conexao sem
fio utilizadas, juntamente com os cendrios no agronegocio. Verifica-se queos trabalhos fazem
uso de diversas tecnologias de conexao sem fio, mas ndo apresentam ou justificam as
tecnologias selecionadas para os desenvolvimentos de suas pesquisas.

Desta forma, ao analisar o Quadro 1, verifica-se que um aumento no uso dos dispositivos
IoT utilizados na agricultura, resulta em uma heterogeneidade de tecnologiasde conexao sem
fios para a troca de dados de sensoriamento.

J4

Porém, nos artigos pesquisados ndo ¢ apresentada a justificativa de escolha destas
tecnologias, o que pode resultar em custos desnecessarios, tanto financeiramente, quantona
superestimacao do uso de tecnologias, o que pode inviabilizar a implementacao destassolucdes
mercadoldgicas em larga escala.

Diante disso, faz-se necessario uma forma de classificar qual tecnologia melhor se
adequa a qual cenario do agronegocio.
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Quadro 1: Tecnologias utilizadas na Agricultura de Precisdo.

Tecnologia | Transferéncia | Area Agronegocio Artigo

LoraWan 300 bps a 2,85Km? Cultivo de café Teixeira; Almeida (2017)
31,2 kpbs

ZigBee N/ N/ Avicultura Morais et al.,2008

Manejo de pragas e IAbouzar et al. (2016)
N/1 N/I sensoriamento de ph do solo
N/ 50m? Coleta de umidade e Jaward et al. (2018)
temperatura do ar
Bluetooth N/ 4600m? Mapeamento de rendimento da [Lee et al.2005)
Silagem
GPRS 433 MHz N/ Navios de pesca Hayes ct al. (2005)
— — ~ — -
;&i]ll};l,egoRa e 0018 a 37.5 208.mil m* |plantag@o de soja, milhoe trigo Morijo (2019)
& Kbps ( ESP32)
NBIoT rrigacao Popli et al. (2019)
AG/LTE, N/ N/ mO{ntoramento aéreo dasareas Namani: Gonen (2020)
- agricolas
Wi-Fi
e ZigBee

3. AgroConnect - Proposta de Sistema de Apoio a tomada de decisao de
Tecnologias sem fio de transmissdo de dados para IoT no agronegocio

Este trabalho apresenta o Agroconnect, solu¢do que tem como objetivo auxiliar na
tomada de decisdo de tecnologias de transmissdo sem fio de dados em cendrios de IoTno
agronegocio. A solugdo proposta ¢ composta por 3 mddulos como ilustra a Figura 01.0
MODULO DE ENTRADA DE DADOS tem como objetivo possibilitar a insercio, validagdo e
normatizagao das caracteristicas dos dados referentes ao cenario de agronegocio a ser planejado
pelo usuario. O MODULO DE ARMAZENAMENTO possibilita que as caracteristicas que
definem as tecnologias de transmissao de dados sejam armazenadas para calculos futuros. Por
fim, o MODULO DE CLASSIFICACAO E SELECAO tem como funcio a classificacdo das
tecnologias de transmissdao de dados, indicando uma lista de tecnologias adequadas para o
cendrio planejado.
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Figura 01: Visdo Geral dos Mddulos do Sistema.
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Fonte: Autores (2021).

Nas proximas subsegdes sera explicado em detalhes as funcionalidades de cada umdos
modulos envolvidos na proposta.

3.1 Modulo de entrada e validacao de dados

Sabe-se que cada tecnologia de transmissao de dados possui diversas caracteristicas que
a define em contraparte com a heterogeneidade de um cenario agricola.Desta forma, foi criada
uma relagdo com as caracteristicas que definem os cenarios agricolas e as que definem as
tecnologias, selecionando as variaveis que atendem os seguintes critérios:

e Distancia entre o n6 (dispositivo 1oT sem fio) e o ponto de acesso a internet
(gateway)mais proximo;
e Taxa de transferéncia de dados;

e Tipo de fonte energética dos dispositivos IoT que serd usado no projeto (usado
comocritério de ordenagao).

Nesse modulo ¢ possivel escolher duas formas distintas de entrada de dados:

e Insercdo personalizada;
e Selegdo por categorias.

Na inser¢do personalizada o usudrio insere manualmente os dados desejados para:

e Menor distancia {d} entre o nd/controlador de transmissdo e o gateway de
acessoa Internet,

e Taxa de transferéncia {#r} minima necessaria,
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e Tipo de fonte energética {£} utilizada pelo dispositivo IoT.

Uma vez inseridas estas informagoes, ¢ verificado se as entradas sdo validas, ou seja,
{d,tx e N A (d, tx) > 0}. Uma vez que estas informagoes estejam validas, estas sdo enviadas
para o MODULO DE ARMAZENAMENTO para futura classificacao.

Caso o usudrio ndo disponha destas informagdes para inser¢do personalizada, uma
segunda possibilidade ¢ a selecdo por categorias de tecnologias ja classificadas, onde ¢
proposto ao usudrio o agrupamento das tecnologias em intervalos para cada caracteristica
definida disponiveis no MODULO DE ARMAZENAMENTO, como apresentado no Quadro
02, facilitando assim a entrada de dados.

O agrupamento dessas tecnologias acontece seguindo a seguinte regra: dado o valor x
para uma caracteristica presente no Quadro 2, x pertencera a categoria C se o valor x estiver
entre o intervalo definido para a categoria, ou seja,

{x € C | inicio_do_intervalo < x < final_do_intervalo}.

Essa regra aplica-se tantopara a distancia {D} quanto para a taxa de transferéncia {7x;}.

Uma vez finalizada a selecdo de intervalos, estas informagdes sdo tratadas na préxima
etapa apresentada na subsec¢do a seguir

3.2 Modulo de armazenamento

ApOs a pesquisa bibliografica para verificar as tecnologias loT mais utilizadas nocenario
do agronegécio, juntamente com as caracteristicas que as definem, foi selecionado das
especificagdes as caracteristicas necessarias para definicdes minimas decendrios, tendo sua
defini¢ao conforme abaixo:

e {D} - Distancia: distancia mdaxima que pode ser alcancada conforme
especificacao;
e {Tx}- Taxa de transferéncia: taxa alcancada para transferir os dados;

e {E}- Consumo Energético: energia consumida ao transmitir os dados.

Essas caracteristicas sdo utilizadas para classificar quais serdo as tecnologias que
melhor se adequam ao cendrio recebido como entrada. No Quadro 02 sdo apresentadas as
tecnologias e suas caracteristicas que serio utilizadass no MODULO DE
ARMAZENAMENTO para classifica-las de acordo com os dados de entrada do usuario.
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Quadro 2: Tecnologias utilizadas na Agricultura de Precisdo.
Nome E(dBm) Tx(mbpps) D (metros)
Zigbee Global 0 0.25 10
Bluetooth Classe 1 20 3 100
Bluetooth Classe 2 4 2 10
Bluetooth Classe 3 0 1 1
BLE Classe 1 10 2 50
BLE Classe 1.5 -20 1 50
BLE Classe 2 -20 0.5 50
BLE Classe 3 -20 0.125 50
WIFI 2.4Ghz 100 54 100
WIFI 5Ghz 50 1024 100
LoraWAN 20 0.05 15000
GPRS 33 2.5 10000
4G 45 300 10000
WirelessHART 10 0.25 200
Wibree 10 1 10
Narrow Band 20 0.127 20000
Sigfox 22 0.0006 40000

3.3 Moddulo de sele¢ao e classificacao

Nesta fase, inicialmente € necessario, dado um conjunto de tecnologias heterogéneas,
selecionar um conjunto que atenda os requisitos minimos do projeto de [oT.Como entrada deste
modulo, caso seja escolhida a selegdo por categorias, é recebida umalista de categorias Lc=
{C1, C5, ..., Cyu} e suas respectivas tecnologias de transmissdo de dados {7;...T,}. Logo, as
tecnologias de transmissdo de dados 7., retornadas sdo a interse¢do entre as tecnologias
presentes na categoria selecionada para a taxa de transferéncia Cry e para a distancia Cp, desta
forma tem-se que T1.n = Crx N Cp. Caso seja escolhida a inser¢do personalizada, sdo

selecionadas as tecnologias de transmissdo de dados que atendem a lista L conforme equagao
I:
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L={T1, ...Ta} | Tien €L & [(d< D) A (tx < T¥)]

Como resultados, sdo retornadas as 5 primeiras tecnologias de transmissdo de dados,
ordenados pela distancia e taxa de transferéncia de dados, caso a fonte de energiaselecionada
seja igual & “energia elétrica”. caso seja diferente, ¢ ordenado pelo consumo energético,
distancia de forma crescente que mais se aproximam das necessidades do cenario de

agronegocio.

Em um segundo momento, uma vez identificada a lista de cinco tecnologias que
atendem aos requisitos minimos do projeto de IoT, ¢ utilizado um algoritmo de classificag@o
para marcar a tecnologia que mais se aproxima do cendrio pretendido pelo usudrio. Desta
forma, utilizou-se o algoritmo de classificagdo K-NN (K-Nearest Neighbors) (Norvig, et al.,
2013), onde o aprendizado ¢ baseado “na proximidade” entreum dado de entrada (um vetor)
e outro em uma base de dados, que resulte a melhor tecnologia dentre as tecnologias
selecionadas. Para isto utilizou-se a distancia euclidiana, possibilitando indicagdo da
tecnologia de transmissdo (Tn) de dados que mais se aproxima do cendrio IoT projetado para
o agronegocio pela formula:

Tn=V0,8.((Tx — tx)?) + 0,2 - (D — d)?

Como pode ser visto na equagdo 4, a taxa de transferéncia tem um peso 4 vezes maior
que a distancia, pois os resultados experimentais mostraram que a distancia estavatendo uma
influéncia mais significativa no resultado. Com isso, foi ajustado o peso para a taxa de
transferéncia para que o mesmo pudesse ter uma relevancia maior no resultado.

Quanto a variavel do consumo energético {E}, caso a solugdao de IoT utilize fontede
energia elétrica convencional, esta varidvel ndo serd considerada, pois ndo influenciardna
eficiéncia da transmissdo das placas de redes sem fio. Porém, se utilizar painéis fotovoltaicos,
esta varidvel € considerada por influenciar na decisdo da tecnologia de transmissao sem fio.

Como resultado ¢ apresentado uma lista de tecnologias de transmissao sem fio ordenada
por prioridades de escolha, para o cenario projeto de [oT no Agro 4.0 informadopelo usuario.

3.4 Fluxograma simplificado

O fluxograma apresentado na Figura 02 descreve o fluxo apresentado nas segoes
anteriores, desde a selecdo do método e entrada dos dados, validagao dos dados, filtro e
classificagdo até a saida dos resultados. Pode-se notar a forma como o método de escolhade
dados influencia na escolha das Tecnologias de transmissao de dados.
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Figura 02: Fluxo da proposta de selegdo de Tecnologias de transmissdo de dados.
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4. Implementacao do Agroconnect

Para validar a proposta desenvolveu-se um sistema utilizando o framework React JS
para construir a interface do usudrio, Java versdo 11 onde sera implementadoas regras e
PostgreSQL para armazenar as caracteristicas referente as tecnologias.

Na Figura 05 observa-se a implementagdo da interface para os médulos apresentados
na se¢do 3 onde ¢ possivel cadastrar novas tecnologias, escolher qual tipo de entrada de dados
e possibilita verificar as caracteristicas de cada tecnologia cadastrada,como pode ser visto na
Figura 05.
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Figura 05: Escolha da entrada dos dados para Selecao das Tecnologias.

Cadastre uma tecnologia

Encontre a tecnologia mais adequada

Insercio Personalizada

Selecio por Categoria

® Buscar Informagdes das Tecnologias

Para a implementacdo da sele¢cdo por categoria as tecnologias apresentadas no
Quadro 2 foram agrupadas da seguinte forma:

e Distancia: [0, 10], (10, 100], (100, o)
e Taxa de transferéncia de dados: [0, 1), [1, 2), [2, 3], [54, 54]

Onde, “(” ou “)” o dado ndo esta incluido no intervalo (intervalo aberto) e “[” ou“]” o
dado esta incluido no intervalo (intervalo fechado).

Na inser¢do personalizada além da entrada dos dados pelo usuario ¢ possivel
escolher o tipo de fonte energética entre:

e [Bateria, Energia Elétrica, Energia Solar]

Na Figura 06 tem-se o resultado da busca das tecnologias de transmissdao de dadosde
forma crescente que mais se aproximam das necessidades do cenario do agronegocio
apresentado abaixo, destacando-se a que se acredita ser a mais adequada ao cenario
utilizado. Para o exemplo abaixo foi utilizado o seguinte cenario como entrada:
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{d= 2, € = “bateria” e tx= 2}

Figura 06: Resultado da Seleg@o de Tecnologias Sem Fio de Transmissao de Dados.

Bluetooth Classe 2

Alcance: 10 m
Taxa de transferéncia: 2 Mbps

Consumo Energético: 4 dBm

BLE Classe 1

Alcance: 50 m
Taxa de transferénda: 2 Mbps

Consumo Energético: 10 dBm

GPRS

Alcance: 10000 m
Taxa de transferéncia: 2.5 Mbps

Consumo Energético: 33 dBm

Bluetooth Classe 1

Alcance: 100 m
Taxa de transferénda: 3 Mbps

Consumo Energético: 20 dBm

WIFI 2.4Ghz

Alcance: 100 m

Taxa de transferéndia: 34 Mbps

Consumo Energético: 100 dBm

Na proxima secao usaremos a implementagdo apresentada para avaliagdo daproposta de
selecdo de tecnologias de transmissdo de dados sem fio.

5. Avaliacao

Para avaliacao da proposta foi analisado os artigos presentes no Quadro 1, onde sdao
levantados varios cendrios com as tecnologias envolvidas e as respectivas caracteristicas de
seus cenarios.

Como pode-se ver em [Teixeira and Almeida, 2017], foi utilizado 5 n6és LoraWane 1
gateway para cobrir uma area de 2850 m?. Para facilitar a area que cada nd ird cobrirsera
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dividido a 4rea total por 5, ficando cada n6 com uma 4rea total conforme abaixo:

areand = 2850 /5 = 570 m?

A taxa de transferéncia dos sensores utilizados no artigo pode chegar até a 31,2kpbs,
ransformando para Mbps, medida utilizada na implementagdo, tem-se aproximadamente:
0.031Mbps. Utilizando o cendrio passado em nosso sistema:

{d= 570, € = “energia elétrica” e tx= 0.031}, temos o cendrio apresentado na figura
abaixo.

Figura 07: Resultado da busca.

Marrow Band

Meanoe 2N m
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Comame bnevgdtico: 73 dBr

4G

Adcanoe 10 m

Taa de trasmsferémcie: 300 Mbps

Consamna Enesgético: 45 diim

Verifica-se, assim, como Teixeira e Almeida (2017) explica em seu artigo, quemesmo
existindo outras tecnologias que poderiam atender o cenario ao qual se propds desenvolver,
ao utilizar o AgroConnect obteve-se resultado semelhante ao proposto pelosautores. O Sistema
implementado aponta como melhor tecnologia a ser utilizada no cenério do autor seria 0 GPRS
por estar mais proximo da distancia pretendida e ter uma taxa de transferéncia mais elevada.

J& Morijo (2019) implementou um sistema de monitoramento meteorologico
utilizando ZigBee e LoraWan para transferéncia dos dados entre nds e gateway. Para o radio
utilizando Zigbee tivemos o seguinte cenario:
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Figura 08: Resultado da busca usando os dados de entrada: {d=363.55, € = “energia elétrica” e tx=0,05}.

LoraWAN

Alcance: 15000 m
Taxa de transferéncia: 0.25 Mbps

Consumo Energético: 20 dBm

GPRS

Alcance: 10000 m
Taxa de transferéncia: 2.5 Mbps

Consumo Energético: 33 cBm

4G

Alcance: 10000 m

Taxa de transferéncia: 300 Mbps

Consumo Energético: 45 dBm

{d= 363.55, € = “energia elétrica” e tx= N/I}, como a taxa de transferéncia ndo foi
informada utilizaremos a padrao da tecnologia ZigBee: Tx= 0.05 Mbps.

Como utilizou-se a configuracao Global do ZigBee com frequéncia de 2.4 Ghz
ndo ¢ possivel alcangar a distancia de 363,55m no artigo de [Morijo, 2019]. Mas, como
ono artigo apresentado também faz uso do LoraWan, onde tem-se a seguinte
configuracdo:

{d= 2000, € = “energia elétrica” e tx= N/I}, como a taxa de transferéncia ndo foi
informada utilizou-se a padrao da tecnologia LoraWan Tx= 0.25 Mbps
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Figura 09: Resultado da busca usando os dados de entrada: {d=2000, € = “energia elétrica” e tx=0,25}.

LoraWAM

Alcance: 15000 m
Taxa de transferéncia: 0.25 Mbps

Consumo Energético: 20 dBm

GPRS

Alcance: 10000 m
Taxa de transferéncia: 2.5 Mbps

Consumo Energético: 33 dBm

4G

Alcance: 10000 m

Taxa de transferéncia: 300 Mbps

Consumo Energético: 45 dBm

Desta forma, pode-se observar que nas andlises relacionadas as figuras 08 ¢ 09 o
resultado apresentado pelo Agroconnect se mantém, indicando uma adequacdo aoscenarios
avaliados independentemente da distdncia entre o0 nd e o gateway, o quedemonstra que o0s
resultados da solugdo estdo de acordo com os projetos ja executados. Porém, pode-se também
verificar as solugdes utilizadas por Mojiro (2016) poderia ter uma melhor eficiéncia em seu
projeto se o mesmo optasse por GPRS, por ter um alcanceperto do esperado e estar utilizando
uma energia elétrica como fonte energética, conforme o resultado apresentado pelo
AgroConnect.

6. Conclusao

Com o avango das tecnologias de IoT, é natural que sua aplicabilidade seja cada vez
mais abrangente. Sao inimeros os segmentos € empresas que utilizam sensores loT para ganhar
eficiéncia, economia de recursos e evitar erros nas suas operagoes. Esse aumento no uso dos
dispositivos IoT utilizados na agricultura resultou em uma variedadede tecnologias de conexao
sem fios utilizadas para realizar as comunicagdes entre 0s mesmos.

Devido a diversas caracteristicas heterogéneas na area do agronegdcio, existe a
relevante necessidade de investigar e compreender quais tecnologias de transmissdao de dados
sem fio sdo utilizadas nas mais diversas solugdes de IoT para o agronegdcio, assimcomo, as suas
principais caracteristicas de transmissdo que impactardo diretamente em futuras tomadas de
decisdo para escolha de novas solugdes com o uso de IoT.

Neste trabalho foi apresentado a proposta de um sistema que tem por objetivo auxiliar
na escolha de tecnologia de transmissao sem fio de dados que se adequa ao cenario de IoT no
agronegdcio, assim como sua implementagdo de forma a valida-la. O sistema tem a capacidade
de abstrair a complexidade de sele¢ao de tecnologias de acordocom o cenario escolhido.
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Este sistema permite a selecdo de tecnologia de duas formas, dependendo do nivelde
detalhes da especificacdo dos cenarios, além de permitir a inser¢ao de novas tecnologias. Caso
0 usuario ndo possua muitos detalhes do cendrio € possivel fazer a selecdo por categorias de
forma a simplificar a selecdo, caso o mesmo possua todos os detalhes ¢ possivel fazer a selegao
através da insercdo personalizada, onde o usudrio ird entrar com os valores pretendidos. Como
resultado ¢ apresentado uma lista de tecnologiasde transmissao sem fio ordenada por prioridades
de escolha, para o cenario projeto de loTno Agro 4.0 informado pelo usuario. Acredita-se que a
proposta possa servir como uma ferramenta de suporte a tomada de decisao tecnologica para
facilitar o desenvolvimento de projetos de IoT de forma mais eficiente considerando os cendrios
heterogéneos brasileiros.

Como trabalho futuro, pretende-se ampliar a quantidade de caracteristicas utilizadas no
calculo de escolha da tecnologia de transmissao sem fio. Pode-se ser utilizado o consumo
energético de forma mais eficiente, ao invés de ser apenas parametrode ordenagdo, largura de
banda possibilitando ter uma ferramenta que considere oconsumo energético de forma mais
eficiente.
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