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Resumo—As Fazendas Inteligentes sio uma aplicacdo da
Internet das Coisas (IoT) no setor agricola, onde uma varie-
dade de equipamentos agricolas e dispositivos ambientais sio
integrados com tecnologias avancadas. A conectividade de rede
entre estes dispositivos permite a troca de dados em tempo real,
facilitando o monitoramento e a gestao eficiente das operacoes
agricolas, otimizando recursos e melhorando a produtividade e
sustentabilidade das fazendas. Deste modo este trabalho pretende
mostrar a criacdo de um modelo de Agricultura de Precisdo, em
que sera possivel coletar dados da fazenda em tempo real bem
como realizar um mapeamento da fazenda, sendo possivel dizer
qual o problema da fazenda e onde ele se encontra, se houver,
em tempo real. Para isso, o sistema utiliza uma rede em malha
para conectividade total na fazenda e se integra a um servico de
nuvem, que armazena e processa dados de um sensor de umidade
do solo, validando a coleta e envio em tempo real.

Index Terms—Agricultura 4.0, Fazendas
Comunicacao Sem Fio, Internet das Coisas.

Inteligentes,

I. INTRODUCAO

Desde a Revolugdo Industrial, o setor agricola vem se de-
senvolvendo muito rapidamente para atender adequadamente
a demanda global e para, também, aumentar a qualidade dos
alimentos. Com isso as plantacdes e fazendas vem investindo
cada vez mais em monitoramento de recursos e do cultivo das
plantas com o intuito de atingir esses objetivos. Tal conceito
vem se solidando na literatura como Fazendas Inteligentes e
Agricultura de Precisdo [1].

Ambos os termos se referem as tecnologias utilizadas
nas plantagdes. Porém, para Fazendas Inteligentes, o termo
é relacionado a captura, coleta e interpretacdo dos dados
coletados das plantas, enquanto para a Agricultura de Precisdo
estd mais relacionado ao foco em aumentar a eficiéncia e
a rentabilidade por meio da otimizacdo dos insumos e re-
cursos, reduzindo o impacto ambiental [2]. As tecnologias
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agricolas atuais e futuras, fundamentais para a Agricultura
de Precisdo, se dividlem em trés categorias principais [3]:
Internet das Coisas (IoT), Veiculos Aéreos Ndo Tripulados
(UAV) e Sensores, essenciais para Agricultura de Precisio.
Contudo, o desenvolvimento da Agricultura de Precisdo é
limitado pela falta de modelos de sistemas que orientem a
construcao de sistemas de monitoramento baseados em IoT
que sejam escaldveis e possuam uma capacidade de andlise de
dados eficiente [1].

De maneira geral, as solu¢des baseadas em IoT para ambi-
entes inteligentes sofrem com problemas de conectividade de-
vido a poténcia de transmissdo limitada dos dispositivos, bem
como a interferéncia de outros dispositivos e do ambiente rede,
resultando em situagdes de baixa capacidade de transmissdo
em cendrios de longo alcance [4]. Este cendrio acontece com
a tecnologia LoraWan [5], onde a transmissdo de dados pode
ocorrer em grandes distincias, mas a taxa de transmissao
¢ limitada a poucos Kbps (entre 300 bps a 50 kbps) e o
custo de implantacdo € alto. Por outro lado, a tecnologia
Wifi (Familia 802.11) possui as seguintes vantagens [6]: (A)
Largura de banda alta, permitindo a transferéncia rdpida de
dados entre dispositivos (suportando grandes volumes de da-
dos, como videos e imagens de alta resolucdo); e, (B) Alcance
considerdvel, permitindo que dispositivos [oT se comuniquem
de forma confidvel e com protocolos de seguranca avangados.

Uma alternativa para expandir o alcance € a aplicagdo
de Redes em Malha IoT usando WiFi [7], [8]. Essas re-
des permitem a comunicacdo direta entre dispositivos IoT,
acesso a Internet e integracdo com servicos em nuvem para
armazenamento e andlise de dados [9]. Com algoritmos de
roteamento dinadmico e gerenciamento centralizado, as Redes
em Malha IoT garantem escalabilidade para adicionar novos
dispositivos sem comprometer o desempenho, tornando-se
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assim uma abordagem chave para aplica¢des IoT como o caso
de fazendas inteligentes e agricultura de precisao [10], [11].

Junto a esta necessidade de conectividade, as fazendas
inteligentes e agricultura de precisdo necessitam processar 0S
dados coletados a fim de habilitar aplicagdes que fornecem
indicativos valiosos sobre o estado das plantagdes, prever
doengas, otimizar o uso de recursos como agua e fertili-
zantes, e até mesmo automatizar processos como irrigacio
e pulverizagdo [1]. Essas aplicacdes ndo apenas aumentam a
eficiéncia e a produtividade agricola, mas também contribuem
para uma gestdao sustentdvel dos recursos naturais, reduzindo
custos e impactos ambientais. Neste cendrio, a computagdo em
nuvem € uma abordagem crucial, pois fornece uma infraestru-
tura flexivel e escaldvel para armazenamento, processamento e
andlise de grandes volumes de dados agricolas, onde a coleta
continua de dados em tempo real requer uma capacidade de
processamento e armazenamento agil e eficiente [12].

Contudo, solucdes que integrem essas abordagem sao com-
plexas pois necessitam lidar com os aspectos de capacidade
de comunicac¢do e de taxa de transmissdo necessarios [13].
Essa integracdo envolve garantir que diferentes dispositivos e
protocolos de comunicagdo funcionem em harmonia, o que
€ um desafio técnico complexo. Outro desafio crucial € o
gerenciamento de dados e a laténcia [14]. Com grandes volu-
mes de dados sendo gerados continuamente por dispositivos
IoT, a transmissdo e processamento em tempo real se tornam
complicados, especialmente em Redes em Malha, onde a
comunicagdo pode ser lenta e sujeita a falhas. A escalabilidade
e resiliéncia do sistema também sao preocupacdes importantes,
j4 que a infraestrutura deve ser capaz de suportar um grande
nimero de dispositivos e continuar operando eficientemente,
mesmo diante de falhas.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma solucao
para fazendas inteligentes e agricultura de precisdo, onde os
dispositivos de IoT servirdo ndo apenas para coletar dados
do ambiente, mas fazer parte do processo de comunicacio
através de uma rede em malha baseada em tecnologia Wifi
e roteamento dindmico, onde os dados sdo enviados para um
ambiente de nuvem real para serem processados. A solucio
foi avaliada em um ambiente real dentro da universidade, a
partir de uma aplicagdo de monitoramento de umidade do
solo executando na nuvem AWS, onde aspectos de capacidade
de conectividade, taxa de transmissdo sobre diversos saltos e
atraso fim-a-fim (entre dispositivo e nuvem).

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secdo III descreve o estudo realizado, enquanto as Secoes IV
discute os experimentos e os resultados, respectivamente. Por
fim, a Secdo V conclui o artigo e apresenta trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, sdo apresentados diversos estudos e propos-
tas no ambito das Fazendas Inteligentes, destacando-se a
implementagdo de IoT em diferentes modelos de solugdo.
Independentemente das especificidades dos protocolos da ca-
mada fisica, uma caracteristica comum observada é a adocao
da topologia de Malha para otimizar o envio de dados.
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Sayem et al. [15] focam em garantir a seguranga das fazen-
das agricolas em Bangladesh, onde o roubo e atividades agres-
sivas estdo aumentando. Os autores apresentam um sistema de
segurancga agropecudria inteligente baseado em 10T, projetado
para detectar acessos ndo autorizados e alertar os agricultores
em tempo real. O sistema consiste em uma esta¢do emissora
localizada na fazenda e duas estacdes receptoras—uma na casa
do agricultor e outra em seu dispositivo movel.

Prasa et al. [16] visam otimizar o monitoramento e gestdo
na agricultura inteligente através de Redes de Sensores Sem
Fio baseadas em LoRaWan. O estudo inclui monitoramento
remoto e andlise de dados dos sensores por algoritmo de
agrupamento ndo supervisionado, visando automatizar o sis-
tema agricola. No entanto, o modelo se limita a coleta e
transmissdo de dados em um ponto especifico. Similarmente,
Pechlivani et al. [17] apresentam uma ferramenta baseada em
IoT, projetada para uma andlise do solo e monitoramento
ambiental no dominio agricola. A ferramenta integra varios
sensores para medigdes tanto do solo quanto do ambiente, a
fim de monitorar o ambiente em tempo real.

Vineetha et al. [18] descrevem um algoritmo estrutural para
gerenciar agroecossistemas de forma autdnoma a partir de
dados coletados em tempo real a partir de dispositivos IoT. O
algoritmo faz parte de um sistema que possibilita 0 monitora-
mento, agendamento e controle de diferentes componentes do
agroecossistema, como agua, solo, fertilizantes, luz, umidade,
temperatura, pH do solo e crescimento das culturas. Além
disso, o algoritmo pode identificar tendéncias e padrdes gerais
no ambiente e oferecer conselhos oportunos aos agricultores
com base nas condi¢cdes em tempo real.

As referéncias [15]-[18] apresentam propostas que aplicam
IoT para monitoramento e atuacdo em ambientes agricolas.
Contudo, diferente da proposta deste artigo, estes trabalhos
desconsideram os aspectos de cobertura de transmissdo do
ambiente agricola e taxa de transmissdo necessarios para
atender os requisitos de QoS necessdrios. Este aspecto é
tratado neste trabalho integrando a coleta de dados em um
estrutura de rede em malha IoT, que além de expandir a
cobertura, consegue manter a taxa de transmissao necessaria.
Adicionalmente, a integragdo com ambiente de nuvem permite
o tratamento e andlise dos dados de forma escaldvel e precisa
para os servicos da Agricultura 4.0. Portanto, percebe-se que
nenhuma proposta recente encontrada na literatura desenvolve
uma solucdo para agricultura de precisao que aplique redes em
malha IoT com Wifi e integradas com computa¢do em nuvem,
o qual é o objetivo deste trabalho.

III. PROPOSTA

Redes IoT na agricultura estdo se tornando cada vez mais
complexas, incorporando uma variedade de dispositivos como
sensores de umidade do solo, controladores de irrigacdo e
outros instrumentos de monitoramento. Cada dispositivo tem
uma funcionalidade especifica e, portanto, um comportamento
de rede tnico. Por exemplo, sensores de umidade do solo
em nossa rede enviam dados periodicamente para um servidor
central, enquanto outros dispositivos podem operar de maneira
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diferente. Essa diversidade de dispositivos e comportamentos
aumenta a complexidade do gerenciamento da rede e das
solugdes de otimizagdo de recursos, como economia de energia
e processamento de dados.

Este trabalho propde uma solugdo para fazenda inteligente
e agricultura de precisdo utilizando Redes em Malha IoT com
o microcontrolador ESP32 [19], onde a Figura 1 ilustra a
esquematizacao definida. A solugdo € projetada para permitir a
comunicagdo entre os dispositivos através da Rede em Malha,
com um dos ESP32 atuando como né central (raiz ou root).
Este n6 central € responsédvel pela interconexdo entre a rede
Rede em Malha interna e a conexdo externa, facilitando a
transmissdo de dados para um servidor AWS. Os nés que
nao sdo o nd central enviam periodicamente informacdes,
incluindo a umidade do solo, o MAC do dispositivo ¢ um
marco temporal (timestamp), para o nd raiz. O n6 raiz, por sua
vez, repassa essas informacgdes para um servidor AWS. Uma
rotina AWS recebe esses dados e os armazena em um banco
de dados DynamoDB. Cada né tem sua prépria tabela no
DynamoDB, permitindo um mapeamento preciso da fazenda.

Banco de
Dados na
Nuvem

Salva
Publica

ESP32 AP MmaTT

Figura 1. Visdo Geral da Solugéo.

Assim, o fluxo de dados segue uma arquitetura clara: (I) Mo-
nitoramento e Coleta de Dados pelos sensores nos nés da rede;
(IT) Transmissdo de dados para o n6 raiz; (III) Comunicacdo
do né raiz com o servidor AWS; e (IV) Armazenamento e
Organizacdo dos Dados no DynamoDB. Esse fluxo assegura
que os dados coletados sejam processualmente organizados
e facilmente acessiveis para andlise e tomada de decisdo na
gestdo da fazenda.

Em uma topologia de rede em malha formada por dispositi-
vos ESP, o roteamento de dados entre os nds é alcancado por
meio de mecanismos distribuidos e auto-organizados. Cada né
dentro da rede possui a capacidade de encaminhar dados para
outros noés, estabelecendo assim uma malha de comunicacio
na qual os nés funcionam como roteadores para a propagacao
do trdfego de dados. Quando um dispositivo ESP-32 precisa
transmitir dados para outra entidade dentro da rede, ele realiza
uma analise da tabela de roteamento interna para determinar
o proximo salto a ser realizado. Esta tabela contém dados
sobre os nds interconectados e a qualidade intrinseca de suas
conexdes. Utilizando esses dados, o dispositivo escolhe um
caminho otimizado para encaminhar efetivamente os dados
[19].

Assim que o dispositivo de origem dos dados estabelece
o préximo passo na sequéncia, ele prossegue para enviar os
dados ao né selecionado. Este nd, por sua vez, ao consultar
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sua propria tabela de roteamento, encaminha os dados para
o proximo né situado ao longo do caminho em dire¢do ao
destino final. Esse processo continua operacional até que os
dados alcancem efetivamente o ponto de extremidade dese-
jado. A importancia do conceito de rede em malha € enfatizada
neste contexto, onde cada né participa colaborativamente da
funcdo de roteamento de dados, resultando em maior robustez
e expansibilidade da rede. No caso de um né encontrar
uma falha ou ser removido da rede, os nds restantes podem
discernir automaticamente rotas alternativas, garantindo assim
comunicag¢do ininterrupta.

Essa metodologia permite ndo apenas a coleta eficiente de
dados relevantes para a agricultura de precisao, mas também
oferece uma estrutura escaldvel e adaptdvel para diferentes
tipos de sensores e dispositivos IoT. A integragdo com servigos
de nuvem, como o AWS e o DynamoDB, oferece robustez
e flexibilidade para o processamento e armazenamento de
grandes volumes de dados.

A. Monitoramento e Coleta de dados

A realizagdo da coleta de dados foi feita a partir de um
sensor de umidade do solo, utilizado como prova de conceito
para verificar se é vidvel para o microcontrolador fazer a
coleta de dados direto de um sensor enquanto realiza as
operagdes de conexdo com a rede. O sensor de umidade do
solo, ilustrado na Figura 2, foi escolhido para garantir precisdo
nos dados. Durante a pesquisa, varios sensores semelhantes
foram encontrados, mas com varia¢des significativas nas lei-
turas, devido a diferencas em componentes como capacitores
e resistores, essenciais para a estabilidade dos dados. Além
disso, a compatibilidade do chip medidor € crucial, pois alguns
modelos exigem mais energia, o que é problemdtico para
microcontroladores como o ESP32, ndao funcionam com a
tensdo de 5 volts.

Na Figura 2, a posi¢do marcada como U2 indica um compo-
nente que requer um capacitor para estabilizar a tensdo e evitar
oscilagdes. Quanto ao oscilador integrado em U1, recomenda-
se o uso do circuito integrado (CI) 555C, capaz de suportar
tensOes de 2 a 15 volts. Em contraste, o 555M utilizado s6
é compativel com tensdes de 5 a 15 volts, limitando sua
aplicabilidade em muitos microcontroladores que operam em
torno de 3.3 volts, como o ESP32. Por fim € necessario
fazer um teste de continuidade entre o GND e R4, pois caso
esta trilha ndo exista a mudanca dos valores medidos € feita
de maneira gradual quando realmente houver mudancas no
ambiente, 0 que € necessdrio que seja uma mudanga imediata
durante a medigao, pois isso pode interferir na coleta de dados.
Para este caso ambos sensores possuem, porém € algo que tem
de ser verificado.

Por fim, uma vez que esse tipo de sensor estd com seus
componentes validados e verificados, os dados retornados por
ele sdo um sinal analégico que variam de 260 a 510 e sdo
classificados na analise como mostrado na tabela 2, sendo 260
o valor onde o solo se encontra mais imido e 510 o valor mais
seco.
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Capacitive So1il

. Moi1sture Sensor

(b) Capacitores do Sensor.

Figura 2. Sensores avaliados.

Tabela I
RELACAO DOS DADOS DE UMIDADE DO SENSOR

Condicio | Valor minimo [ Valor miximo
Muito Umido 260 343
Umido 343 427
Seco 427 510

B. Transmissdo de dados através da Rede em Malha IoT

Uma vez que os dados estdo sendo coletados pelo sensor
pelo microcontrolador ESP32 eles precisam ser enviados para
algum lugar. A transmissdo dos dados € feita utilizando Wi-
Fi como protocolo de comunicagdo da camada fisica em
conjunto com a topologia de Malha e com protocolo da
camada de aplicacdo € utilizado MQTT. A topologia de malha
implementada pelo Framework oficial do ESP32'. O ESP-IDF
funciona da seguinte forma: a construcdo de uma rede Wi-Fi
Mesh no ESP-IDF inicia com a configuragao uniforme de cada
no, incluindo ID da rede Mesh, configura¢des do roteador e
softAP. O processo prossegue com a selecao de um n6 raiz, que
pode ser designado manualmente ou eleito automaticamente
com base na forca do sinal. Apds a conex@o do né raiz ao
roteador, nds ociosos préximos formam a segunda camada
da rede, tornando-se nds pais intermedidrios. As camadas
subsequentes sdo formadas por nds ociosos que se conectam
a estes nds pais. Para evitar a superagdo do nimero maximo
de camadas, os nds na camada limite tornam-se nds folha. O
processo inclui também mecanismos de selecdo automadtica ou
designacdo do no raiz pelo usudrio e considera a influéncia da
reinicializa¢do assincrona dos nés na estrutura final da rede.

Uhttps://github.com/espressif/esp-mesh-lite
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O n6 raiz na rede Mesh é essencial para conectar a rede
interna com a externa. Mensagens dos nds da rede sdo enviadas
primeiro ao né raiz, que entdo as redireciona para o destino
externo. Da mesma forma, a rede externa comunica com um
no6 especifico enviando mensagens através do né raiz. Este né
identifica cada ponto da rede pelo endereco MAC, tornando-se
crucial armazenar esses enderecos para permitir comunicagao
bidirecional e mapeamento eficaz da rede.

C. Comunicagdo com a Nuvem

Para realizar a comunicacdo com AWS, primeiro foi ne-
cessdrio escolher o servico necessirio para a comunicacgio,
sendo no caso o loT Hub que é um servico ofertado pela
empresa para a realizacdo de comunicacdo e gerenciamento
de dispositivos IoT, dentro do servi¢o as principais maneiras
de comunicacdo com o servidor sdio MQTT e HTTP que sdo
ofertados, com o detalhe que o primeiro protocolo é ofertado
em duas modalidades, sendo o primeiro a maneira convecional
do mesmo e para o segundo uma versdo dele construida
com base no protocolo Websocket. Foi optado pelo primeiro
protocolo, uma vez que ele foi projetado para ser utilizado por
dispositivos 10T e trazendo mais beneficios quando comparado
com o segundo. A tabela 3 mostra um comparativo entres
ambos protocolos, levando em consideragdo as principais ca-
racteristicas em cada um que s@o necessdrias para a viabilidade
de projetos voltados para dispositivos 1oT.

Tabela II
MQTT X HTTP

Critério [ MQTT [ HTTP
Uso de Banda Baixo Alto
Consumo de Energia Baixo Alto
Laténcia Baixa Relativamente Alta
Modelo de Comunicagdo Push Pull
Retencdo de Mensagens Possui Nao possui
Qualidade de Servico Suporta diferen- | Nao especifico (do

tes niveis protocolo)
Keep Alive Possui Nao possui
Seguranga Suporta TTL/SSL | Suporta SSL/TLS

com menor

overhead

Uma vez que o protocolo foi escolhido é necessario fazer
a configuracdo do acesso ao microcontrolador para que seja
possivel a comunicagdo com a rede, uma vez que a mesma ¢
uma conexdo via MQTTS. Para tal, é necessario ir até o IoT
Hub da AWS e cadastrar manualmente o dispositivo, para que,
entdo, seja gerado os certificados e credenciais que devem ser
embarcados em cada dispositivo para que na hora de realizar a
conexao o servidor aceite o dispositivo e seja possivel realizar
a troca de dados. Como a rede Mesh do ESP32 s6 possui um
né que comunica com a rede externa, foi necessario fazer este
processo apenas uma vez.

D. Armazenamento e organizacdo dos dados

Apds a configuracdo e estabelecimento da conexdo com
o servidor, tornou-se imperativo armazenar os dados cole-
tados. No ambito deste processo, utilizou-se o DynamoDB,
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um servico de banco de dados ndo relacional disponibilizado
pela nuvem da Amazon Web Services (AWS). A integracio
com o DynamoDB & realizada através da definicdo de uma
regras especificas definidas dentro do IoT Hub que, neste caso,
sera responsavel por dizer o que acontece com a mensagem
recebida que deve ser tratada e inserida no banco de dados.
Neste projeto em particular, as informacdes sdo enviadas para
a subscri¢cdo do servidor MQTT da AWS em formato JSON.

Antes de proceder com o armazenamento destes dados no
banco, a mensagem JSON sofre uma transformacdo essencial:
a adicdo de um campo denominado timestamp. Este campo
registra o momento exato do envio da mensagem, funcionando
como um identificador tnico para a entrada no banco de dados.
Este procedimento ndo apenas assegura a unicidade de cada
registro, mas também facilita a organizac@o e recuperacdo dos
dados.

Posteriormente, as informagdes contidas no JSON, que neste
caso incluem dados provenientes da leitura de um sensor de
umidade do solo, sdo utilizadas para criar colunas individuais
no banco de dados. Esta estruturagdo permite uma andlise
detalhada e eficiente dos dados coletados, essencial para a
gestdo eficaz de uma fazenda inteligente.

IV. EXPERIMENTOS

O foco principal estd na avaliacdo da coleta de dados via
rede Mesh de WiFi com a integracdo desses dispositivos
com um servidor AWS para armazenamento de dados e a
capacidade de transmissdo da rede em malha IoT. Assim, a
Figura 3(a) apresenta o cendrio dos experimentos de coleta de
dados, enquanto que a Figura 3(b) ilustra o cendrio utilizado
para a andlise de transmissdo de dados.

Foi dada atencdo a funcionalidade do né central na
comunicagdo entre a rede Mesh interna e a conexdo externa,
bem como a eficiéncia no processo de coleta e transmissao
de dados, incluindo valores de umidade do solo, identificacio
de MAC e timestamps, para armazenamento no banco de
dados DynamoDB da AWS. Cada né, representando uma
parte distinta da fazenda, contribui para um rastreamento
detalhado do ambiente agricola, demonstrando a viabilidade
e as implicagdes praticas do sistema proposto.

Durante os experimentos foram avaliadas as seguintes
configuracdoes de rede: variagdo no ndmero de nds, sendo
1 a 3 nés com os sensores e um sO para repassar os da-
dos, diferentes intervalos de coleta de dados (30 segundos
a 5 minutos, intercalando a cada 30 segundos) e diferentes
distancias com paredes e sem paredes (5 a 30 metros). A
Tabela III apresentada abaixo exemplifica a configura¢do dos
experimentos.

Para fazer a medicdo e validag¢do dos dados, foram medidas
as variagdes do tempo de resposta entre a mensagem Sser
enviada e sua chegada ao servidor, além da validacdo da
qualidade dos dados medidos pelo sensor de umidade do solo
e se os dados estavam chegando corretamente no servidor.

Esta configuracdo especifica foi selecionada para os testes
devido ao seu ambiente controldvel, o que € essencial para
a conducdo eficaz dos experimentos. Essa escolha facilitou o
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(a) Cendrio dos Experimentos de Coleta.

Legenda
Cabeado

AP .
<.~ Distancia

< Intemnet

Teste 1
| Teste 2
Teste 3

Ping e
AWS

= == SemFio

loT 1 (Raiz)

(b) Cenario dos Experimentos de Transmissdo.

Figura 3. Cendrios de Avaliacdo Definidos.

Tabela III
CONFIGURACOES DO EXPERIMENTO

Configuragao dos dados [ Detalhes

Numero de nés 1 a 3 nods (sensores) + 1 n6 (Ponto de
Acesso - AP)

30 segundos a 5 minutos (pulando entre
intervalos de 30 segundos)

15 metros

Intervalos de coleta

Distancia

monitoramento preciso e a verificagdo do funcionamento do
sistema conforme planejado. O foco € garantir que a coleta de
dados refletisse adequadamente as condi¢cdes do solo e que a
transmissdo desses dados ocorresse sem falhas.

A. Resultado dos Experimentos

1) Coleta de Dados: A Figura 4 mostra o comportamento
da umidade do solo durante um intervalo de aproximadamente
seis horas. Ambas as plantas foram testadas com o mesmo
estado de umidade intermedidria do solo. E possivel visualizar
que a umidade do solo varia consideravelmente com o passar
do tempo, onde a Planta 1 apresenta variacdo em um intervalo
diferente da Planta 2.

Dentro do banco de dados na nuvem, cada planta tem sua
tabela, organizando os dados com base no tépico MQTT de
onde a mensagem foi enviada [20]. Isso facilitou a separacdo
dos dados para andlise. Além disso, o uso do endereco
MAC do dispositivo aumentou a seguranga na distin¢ao entre
diferentes plantas. Esse sistema € particularmente benéfico


Gil Novais
9


Coleta de Dados
= 1 Salto
= 2 Saltos

600
500
400
300
200
100

Valores

Medigao

Figura 4. Coleta de dados.

para mapeamento em fazendas de grande escala. O endereco
MAC também € essencial para enviar mensagens especificas
aos dispositivos corretos na rede interna Mesh. A solucdo
demonstrou ser eficaz para Fazendas Inteligentes e Agricultura
de Precisdo, mantendo a consisténcia na coleta de dados.
Ele oferece seguranca de dados, monitoramento em tempo
real, e autoadaptacdo, reorganizando-se automaticamente para
encontrar um novo nd central se necessario. Além disso,
permite tomadas de decisdo inteligentes através do envio de
comandos para nds especificos.

2) Capacidade de Transmissdo em Redes IoT em Malha:
Os experimentos de transmissdo realizados tém como objetivo
identificar o desempenho da Rede em Malha IoT em ambientes
de fazenda inteligente praticos, onde duas analises foram
realizadas: (I) Taxa de transferéncia com iPerf, apresentado
na Figura 5; e, (II) Atraso com a ferramenta Ping, ilustrado
na Figura 6. Para cada caso, realizamos 3 testes: Teste 1 com
um salto (N6 de Transmissdo e Gateway IoT); Teste 2 com
dois saltos (N6 de Transmissdo, N6 Intermedidrio e Gateway
I0T); e, Teste 3 com trés saltos (N6 de Transmissdo, Dois Nés
Intermedidrios e Gateway IoT), conforme mostrado na Figura
3(b). Além disso, executamos 20 vezes para cada teste, a fim
de obter a média das medi¢des obtidas.

Transmisséo de Dados
6,0 ¥ 1 Salto - Download
B 1 Salto - Upload
4,0 2 Saltos - Download
¥ 2 Saltos - Upload
W 3 Saltos - Download
3 Saltos - Upload

Mbps

2,0

0,0

Figura 5. Resultados de Taxa de Transferéncia

O resultado do experimento com iPerf indica que a taxa
de transferéncia diminuem a medida que os dados passam por
mais saltos na Rede em Malha IoT. Essa perda de desempenho
deve ser levada em consideragdo ao planejar a configuragédo e
dimensionamento da rede. De forma mais detalhada, podemos
discutir as seguintes afirmacdes sobre os testes: O caso de
um unico salto obteve uma média de 4,4 Mbits/s de taxa
de transferéncia, onde ocorre uma queda de 53% na taxa de
transferéncia quando um salto adicional € aplicado. Por fim, o
caso de dois saltos alcangou um valor médio de 0,66 Mbits/s
de taxa de transferéncia, representando uma queda de 60% e
82% na taxa de transferéncia em comparacdo com os testes
anteriores de um e dois saltos, respectivamente.
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A ferramenta Ping é um utilitario de rede usado para testar
a acessibilidade e responsividade de um host ou dispositivo
de rede em uma rede baseada em IP. A ferramenta Ping envia
um ndmero especificado de pacotes ICMP para o dispositivo
alvo e registra o tempo necessario para cada pacote viajar até o
destino e retornar. Essas informacgdes ajudam os administrado-
res de rede a diagnosticar problemas de conectividade de rede,
medir o desempenho da rede e analisar problemas de tempo
de resposta. Além disso, o ping pode revelar perda de pacotes
e variacdes na laténcia, que sdo fatores criticos na avaliacdo
da qualidade de uma conexdo de rede. Nos experimentos
realizados, o endereco alvo do ping foi definido como o
endereco do website da universidade, que estd hospedado na
AWS Cloud, e variamos o tamanho do pacote (100 bytes, 500
bytes e 1000 bytes) para realizar uma analise mais detalhada.
Estes resultados sdo apresentados na Figura 6.

Atraso
250 ® 100 Bytes
200 W 500 Bytes

150 1000 Bytes

100 - -
- |
0

1 Salto 2 Saltos

ms

3 Saltos

Figura 6. Resultados de Atraso

No caso de 100 Bytes, o caso de Um Salto, Dois Saltos e
Trés Saltos obtiveram uma média de atraso de 61 ms, 113 ms
e 200 ms, respectivamente. Assim, do salto Unico para dois
saltos, houve um aumento de 85% no atraso em comparacio
com o teste anterior. Da mesma forma, o caso de trés saltos
teve um aumento de 227% em relagdo ao primeiro teste. Por
outro lado, o caso de 1000 Bytes ocorreu um atraso de 82 ms,
133 ms e 218 ms para os cendrios de Um Salto, Dois Saltos e
Trés Saltos, respectivamente. Estes resultados corroboram com
os experimentos anteriores onde o aumento no atraso com o
aumento de saltos seguiu uma propor¢ao semelhante.

Os resultados apresentados sublinham a complexidade ine-
rente a transmissdo de dados em uma topologia de Rede em
Malha IoT, onde a variabilidade na laténcia é um fator critico.
Essa variabilidade é em parte consequéncia do dimensiona-
mento dos pacotes de dados, que pode afetar diretamente
a laténcia média observada ao longo da rede. A laténcia
flutua conforme os pacotes sdo transmitidos por multiplos
nés, sendo influenciada por fatores como a heterogeneidade
dos nés da rede, que podem possuir capacidades diferentes de
processamento e comunicagdo, e possiveis anomalias durante
as transmissdes, como interferéncias ou congestionamento
temporario em certos nés. Esse comportamento € tipico em
redes com miltiplos pontos de transmissdo e recep¢do, onde
as caracteristicas de cada né podem introduzir inconsisténcias
na performance global.

Apesar dessas flutuagdes na laténcia, os testes demonstraram
uma excelente confiabilidade na entrega dos pacotes, com
uma taxa de perda de pacotes insignificante ao longo das
avaliacOes realizadas. Mesmo em cendrios onde os pacotes
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foram encaminhados por diversos nds antes de alcangar o
né de destino, a taxa de transferéncia de dados se manteve
alta o suficiente para suportar aplicacdes exigentes, como a
transmissdo de videos em 720p no YouTube e transmissoes
ao vivo. Esse resultado é particularmente relevante, pois indica
que, apesar da laténcia varidvel, a Rede em Malha IoT pode
sustentar um fluxo de dados continuo e de alta qualidade, o
que € essencial para aplicacdes que dependem de tempo real
e alta capacidade de banda.

Outro aspecto crucial destacado é a capacidade de
orquestrac¢do da conectividade dentro da rede, que nao mostrou
sinais de restricdo, mesmo com a adi¢cdo de um grande nimero
de dispositivos e sensores. Isso sugere que a infraestrutura
da rede é robusta e escaldvel, permitindo a implementacao
de tarefas e monitoramentos complexos sem comprometer
a performance. Essa caracteristica proporciona uma vanta-
gem significativa em comparagdo com outros protocolos de
comunica¢do que podem ndo oferecer o mesmo nivel de
suporte para a conectividade em larga escala, especialmente
em ambientes onde a densidade de dispositivos IoT € alta.
Em suma, os resultados indicam que, apesar dos desafios
inerentes a laténcia varidvel, a topologia de Rede em Malha
IoT estudada € altamente eficaz para suportar uma ampla gama
de aplicacgdes, tanto em termos de confiabilidade quanto de ca-
pacidade de gerenciamento de uma rede densa e heterogénea.

V. CONCLUSAO

Com a evolugdo da Internet das Coisas, é possivel implantar
Fazendas Inteligentes que conseguem tirar diversas vantagens
para ter uma melhora ndo apenas na qualidade do solo das
plantacdes, como para também ter uma melhora qualidade
de alimentos e produtividade dos mesmos. Contudo, ainda
existem problemas dentro da literatura que necessitam ser
validados e experimentados, onde caracteristicas de taxa de
transmissdo e conectividade entre os sensores sdo consideradas
com foco em escalabilidade.

Nesse contexto, este trabalho apresentou uma solu¢do que
é capaz de realizar o monitoramento de maneira instantanea,
organizada e adaptavel de medi¢do em fazendas inteligentes
e que pode ser aplicado a diversos tipos de contexto com di-
versos tamanhos diferentes, podendo atender tanto a fazendas
de menor porte quanto de maior porte. Inicialmente, os testes
de coleta de dados do solo focaram na umidade, mas com
a eficiéncia comprovada do sistema, é possivel aumentar a
quantidade de dados coletados sem afetar o desempenho. A
precisdo dos dados depende agora da qualidade e eficiéncia dos
sensores utilizados. Adicionalmente, os teste de capacidade de
transmissdo concluiram que o uso de redes em malha IoT é
vidvel para dar suporte a comunicac¢do de dados para diversas
aplicacdes de agricultura de precisdo.

Em termos de conectividade o sistema apresentou um bom
desempenho de maneira geral no cendrio apresentado, garan-
tindo a entrega dos dados em tempo real, com poucas perdas
de dados e com a integracdo da AWS possibilitou a andlise dos
mesmos em tempo real como proposto.
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Como trabalhos futuros pretende-se expandir o contexto
analisado usando mudltiplos tipos de sensores de coleta si-
multaneamente e avaliar o uso agregados desses dados com
conteido multimidia que poderd ser base para solucdes de
visdo computacional para fazendas inteligentes. Adicional-
mente, serd realizada uma expansdo do uso de tecnologias
de transmissdo, formando um cendrio de tecnologia sem fio
heterogéneas e integrando as tecnologias Wifi e LoraWan com
distintos nds centrais para expansdo do offloading dos dados
do ambiente monitorado.
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