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“0 mundo ndo é um mar de rosas. E um lugar
sujo, um lugar cruel, que nao quer saber o quanto
vocé € forte. Vai colocar vocé de joelhos e vocé
vai ficar de joelhos para sempre se vocé deixar.
Vocé, eu, ninguém vai bater tao forte quanto a
vida, mas nao se trata de bater forte, se trata de
quanto vocé aguenta apanhar e seguir em frente,
0 quanto vocé é capaz de aguentar e continuar
tentando. E assim que se consegue vencer”

(Rocky Balboa)



RESUMO

A apicultura, definida como criagdo racional de abelhas, ¢ uma atividade de facil manutengdo e
de baixo custo inicial em relacdo a outras atividades agropecudrias. Tornou-se uma importante
atividade econdmica, movimentando um mercado miliondrio, responsavel pela criagdo de
milhares de empregos. Além disto, as abelhas sdo importantes agentes do processo de
polinizac¢do, contribuindo para o mantimento do ecossistema. No entanto, diversos fatores como
desmatamento, mudangas climaticas, entre outros, houve uma significante queda no nimero de
abelhas, comprometendo a polinizacao e ocasionando uma reducao na fabricacdo nos produtos
produzidos pelas abelhas. O monitoramento de colmeias se mostra com uma 6tima solug@o para
entender melhor o estado de funcionamento das colmeias e através das informacdes geradas,
definir estratégias e técnicas eficientes que possam prevenir perdas na coldnia e maximizar a
produtividade das abelhas. Esse trabalho apresenta o Mociot, uma solu¢cdo que através da
utilizagc@o de sensores e uma rede sem fio, oferece um sistema de monitoramento em tempo real
e de baixa intrusdo. O sistema tem como intuito, reduzir a inspe¢do manual, atividade altamente
intrusiva que desestabiliza a homeostase no interior das colmeias causando estresse nas abelhas,

consequentemente reduzindo sua produtividade.

Palavras-chave: Apicultura. Abelha africanizada. Internet das coisas. Sensoriamento remoto.

Arduino.



ABSTRACT

Beekeeping, defined as the rational creation of bees, is an activity that is easy to maintain and low
initial cost in relation to other agricultural activities, has become an important economic activity,
moving a millionaire market, responsible for the creation of thousands of jobs. In addition, bees
are important agents of the pollination process, contributing to the maintenance of the ecosystem.
However due to several factors such as deforestation, climatic changes, among others, there was a
significant decrease in the number of bees, compromising the pollination and causing a reduction
in the production of the products produced by the bees. The monitoring of beehives is shown
with a great solution to better understand the state of operation of the hives and through the
information generated, to define strategies and efficient techniques that can prevent losses in the
colony and to maximize the productivity of the bees. This work presents Mociot, a solution that
through the use of sensors and a wireless network, offers a real-time low intrusion monitoring
system to reduce manual inspection, a highly intrusive activity that destabilizes homeostasis

inside the Hives causing stress on bees, consequently reducing their productivity.

Keywords: Beekeeping. Africanized bee. Internet of things. Remote sensing. Arduino.
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1 INTRODUCAO

A apicultura, por ser uma atividade de facil manutengdo e de baixo custo inicial em
relacdo a outras atividades agropecudrias, tornou-se uma opg¢ao de renda para o homem do
campo (FREITAS; KHAN; SILVA, 2004). A apicultura também desperta interesse em diversos
segmentos da sociedade pela sua capacidade de gerar empregos no campo, possibilidade de
obtencdo de bons lucros e ndo menos importante, o fato das abelhas atuarem como polinizadores
naturais, contribuindo para o equilibrio do ecossistema e manutencdo da biodiversidade
(BROWN; PAXTON, 2009). A Figura 1 apresenta a comparagao entre um morango polinizado e

nao polinizado.

Figura 1 — Morango ndo polinizado a esquerda e morango polinizado a direita

Fonte: Salles (2014)

No entanto, fatores como destrui¢cdo do habitat natural, aumento das atividades
agricolas, perda da biodiversidade de flora causadas pelo desmatamento, mudancas climaticas e
utilizacdo de pesticidas sdo os principais causadores da atual e preocupante queda no nimero de
abelhas em todo mundo, consequentemente, comprometendo a polinizacao (POTTS et al., 2010).
Fatores estes que colaboram para a reducao na producgdo dos produtos fabricados pelas abelhas
como cera, propolis, geleia real, apitoxina (veneno retirado das abelhas fémeas, utilizado para
tratamentos de saide e estéticos) e principalmente o mel.

Como consequéncia dos fatores citados acima, muitos criadores estdo tendo severas

perdas nas suas producdes em periodos com temperaturas mais elevadas devido a enxameagdo
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por abandono (ALMEIDA, 2008). A enxameac¢do por abandono ou migracdo é o processo
em que todas as abelhas abandonam a colmeia a procura de um novo ambiente com melhores
condigoes.

De acordo com 0 IBGE ! e a ABEMEL 2, o Brasil foi do 4° para 11° lugar no ranking
dos maiores exportadores de mel do mundo. Essa queda na produgao foi causada por uma longa
seca na regido nordeste do Brasil, umas das principais produtoras de mel, em 2012. Devido as
grandes temperaturas predominantes nessa regido durante o ano, € comum acontecer um enorme
nimero de fugas das colonias, causando a perda de muitas colmeias (KRIDI; CARVALHO;
GOMES, 2014).

Sao vdérios os possiveis fatores que podem estar influenciando no mau funcionamento
da coldnia e provocando a enxameacdo, como: doencas, stress, pdlen contaminado, temperatura,
umidade relativa do ar, seca, chuva, falta de alimento, tamanho populacional, e dentre outros
(MURPHY et al., 2015).

Nesse contexto, podemos destacar a importancia de monitorar colonias de abelhas.
Com o monitoramento € possivel gerar valiosas informagdes sobre o comportamento e satde da
colOnia e este conhecimento pode viabilizar estratégias com intuito de melhorar a producao e
prevenir uma enxameagdo por abandono (KRIDI; CARVALHO; GOMES, 2014).

Sem o monitoramento por sensores, para conhecer a situacdo de uma colmeia
era necessario uma verificacdo local, porém é um método muito invasivo, estressante para a
coldnia, além de causar a morte de grande quantidade de abelhas. Um monitoramento por
sensores demonstra ser uma técnica eficiente por ter caracteristicas de ser pouco invasivo, menos
estressante para as abelhas, resultados rdpidos, limpo e barato.

Diante dessa problematica, este trabalho tem como propdsito elaborar uma solucao
capaz de realizar monitoramento de apidrios, com foco no processo de termorregulacao. O
sistema identifica um possivel abandono da colonia através de anomalias na temperatura, umidade
relativa do ar dentro da colmeia e sons criados pela colonia.

A solugao proposta neste trabalho € constituida por uma plataforma de internet das
coisas (Internet of Things - IoT), uma rede de sensores e uma aplicagdao moével. A plataforma de
IoT utilizada serd o Fiware, cuja funcao é o recebimento e armazenamento de dados coletados.
A arquitetura da rede de sensores é formada por nds sensores e sorvedouro, os nds sensores

localizados no apidrio, responsaveis pela coleta de dados, o n6 sorvedouro incumbido de receber

1
2

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica website: <http://www.ibge.gov.br>.
Associagao Brasileira dos Exportadores de Mel website: <http://www.abemel.com.br>.
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os dados coletados, processar e fazer o envio para a plataforma de IoT. A aplicacdo mével é
encarregada de apresentar os dados coletados de forma clara e simples para o usudrio final.

O trabalho esté organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 descreve os trabalhos
relacionados que serviram de base, nela sdo demonstrados as semelhancgas e diferencas entre eles.
No capitulo 3, sdo fundamentados os conceitos necessarios para compreensao deste trabalho.
No capitulo 4 é apresentado nossa solu¢do para Monitoramento de Colmeias através da IoT, o
MOCIOT. No capitulo 5 sdo detalhados todos os experimentos realizados e sdo analisados os
resultados obtidos nos experimentos. Por fim, no capitulo 6 s@o apresentadas as conclusdes

obtidas.

1.1 Objetivos

A seguir, apresentamos os objetivos do nosso trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Utilizar conceitos de Internet das coisas, Sensoriamento e Apicultura de precisao
para criar um sistema de monitoramento em tempo real de colmeias minimamente intrusivo e de

baixo custo.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Implementacdo de ambiente para gerenciamento de contexto, armazenamento e consulta
de dados;
2. Criagdo de protétipo de sistema de sensoriamento;

3. Implantacdo do protétipo, coleta de dados e validac@o do sistema.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

O sensoriamento [oT de colmeias e apidrios € um assunto frequentemente abordado
em trabalhos que visam o entendimento e descri¢do de padrdes comportamentais em situacoes
normais e de estresse das colonias. Nesse sentido, nessa secao, apresentaremos alguns trabalhos
que utilizam de sensoreamento para estudar o comportamento das abelhas e um trabalho que
utiliza sensoreamento para auxiliar na tomada de decisdo sobre o objeto estudado.

Lewis (2014) apresentou uma soluciao que através de uma balanca digital ligada
por uma porta serial a um computador de baixo custo que lia o peso da colmeia e enviava
as informacdes por e-mail para o apicultor. No nosso trabalho as leituras sdo feitas de forma
periddica com intervalos de 60 segundos entre cada leitura e podem ser consultados através de
uma aplicacdo para smartphones, enquanto o trabalho do Lewis (2014), os valores sdo solicitados
pelo apicultor ao sistema e o mesmo retornava um e-mail contendo as informacdes sobre o
peso da colmeia. Outra vantagem do nosso trabalho € sua capacidade de um armazenamento
histérico dos valores coletados e isso € bastante til por favorecer uma melhor tomada de decisdao
pelo apicultor em relac@o a colmeia. Além disso, nosso trabalho emprega um niimero maior de
métricas monitoradas e isso € um grande diferencial pois pode prevenir diversos problemas com
a colmeia e oferece ao apicultor um maior conhecimento sobre as possiveis causas de problemas
com sua criagao.

Kandepi (2015) tinha como propdsito em seu trabalho construir um hardware que
monitorasse a temperatura € o som de uma colmeia, as informagdes coletadas eram enviadas
por uma rede de sensores sem fio a um display LCD onde eram exibidas em tempo real. Tanto
nosso trabalho, quanto este trabalho relacionado empregam o uso de sensores para realizar
coletas de temperatura e som de uma colmeia e utilizam de uma rede sem fio para o envio
das informagdes. Em relacdo as diferencas entre este trabalho e o trabalho Kandepi (2015),
destacamos a forma de exibi¢ao dos dados coletados, nosso sistema dispde de uma aplicacdo
moével que apresenta em tempo real os valores coletados pelos sensores e também se difere pela
sua capacidade de armazenar os dados coletados de forma histdrica, no trabalho de Kandepi
(2015) nao foi idealizado outra forma de apresentar o dados coletados, assim como também ndo
oferecia um armazenamento para esses dados. O trabalho de Kandepi (2015) utilizava-se de
energia renovavel, através do uso de placas solares, para alimentacdo dos sensores, enquanto
este trabalho ndo conseguiu implementar ainda uma solucao que oferecesse energia renovavel

para oS sensores.
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Murphy et al. (2015) apresentou um sistema alimentado por energia solar capaz
de manter o sistema funcionando por vérios dias sem sol, capturando 5 amostras de imagens
(infravermelho e térmicas) por dia e armazenando em um cartdo de memoria. O sistema também
capturava ruidos e movimentagdes bruscas na colmeia através de um sensor de ruido e um
acelerdmetro. Caso o sistema detectasse essas movimentacdes bruscas ou ruidos anormais que
atingissem um valor predeterminado, seria gerado um alerta e enviado através da tecnologia
GSM/GPRS por meio de um SMS. O diferencial do trabalho do Murphy et al. (2015) em relacio
ao nosso € sua capacidade de monitoramento através de imagens, além de sua capacidade de
auto alimentagdo por energia solar. Porém nosso trabalho apresenta o monitoramento de um
nimero maior de métricas e o desenvolvimento de uma aplicacdo mdvel que permite a leitura
dos valores em tempo real dos valores coletados pelos sensores.

Abreu e Perez (2017) propuseram um sistema capaz de monitorar diversas varidveis
importantes para o funcionamento de ambientes protegidos e automatizados para cultivo, ou como
conhecidos, abrigos de cultivo. O autor cita que mesmo esses ambientes sendo automatizados, o
produtor tem que manter constante atencdo e alerta ao ambiente pois 0 mesmo pode apresentar
anomalias em seu sistema ou fatores externos como falta de energia. O objetivo principal do
trabalho €, através de sensores, monitorar temperatura, umidade, luminosidade e tensdo elétrica
dos abrigos de cultivo, realizar processamento das informagdes coletadas e acionamento de
equipamentos responsdveis pela alteracdo do ambiente caso necessario, além de definir um tempo
entre cada leitura dos sensores que possa reduzir o consumo energético mas que nado comprometa
a operagdo de automacao do abrigo. Apesar de serem trabalhos voltados para dreas de estudo
diferentes, esse trabalho se assemelha com o nosso pelo uso de sensores e uma rede de sensores
sem fio para propiciar o acompanhamento de algum objeto de estudo, além de oferecer uma
aplicacdo movel que permita um acompanhamento em tempo real das informacdes coletadas.

A tabela 1 apresenta um comparativo dos trabalhos citados acima.

Tabela 1 — Comparativo entre trabalhos

Trabalho Grandezas Persisténcia | Apresentacao
monitoradas dos dados dos dados

Lewis (2014) Peso Nao E-mail

Kandepi (2015) Temperatura, som Nao Display LCD

Murphy et al. (2015) ggigczrsn som, movimentagoes Nio Alerta SMS
Temperatura, umidade, . . .

Abreu e Perez (2017) S . Sim Aplicativo mével
luminosidade, tensao elétrica
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa secdo serd apresentada uma visao geral sobre os conceitos abordados nesse
trabalho. Na se¢do 3.1 € apresentado conceitos sobre o o comportamento das abelhas, desde
seu comportamento, até informacdes sobre as grandezas estudadas e sua importancia em uma
colonia de abelhas . Na secdo 3.2 € apresentada conceitos sobre a tecnologia e as ferramentas

que auxiliardo na criacdo do ambiente e funcionalidades propostas pelo trabalho.

3.1 Comportamento das abelhas

A classe animal de insetos € a mais numerosa e mais difundida. Os insetos podem ser
encontrados em quase todos os lugares do planeta. Constituindo um grupo de animais de grande
importancia ecolégica como agentes de polinizacao, vetores de doengas, pragas na agricultura,
parasitismo, produc¢do de alimentos, entre outros.

O grupo de insetos que chamam mais ateng¢ao para estudos sdo os insetos sociais,
devido principalmente ao seu papel ecoldgico e sua capacidade organizagdo. No grupo dos
insetos sociais se destacam as abelhas por possuir umas das mais complexas organizagdes sociais
e tendo a espécie Apis mellifera como a mais estudada (KRONENBERG; HELLER, 1982). Esta
espécie € de grande importancia para a sociedade pela produ¢do de mel e pela manutencdo da
vida vegetal feita por meio da atividade de poliniza¢do, contribuindo em um aumento notdvel da
produtividade agricola.

A espécie objeto de estudo deste trabalho é a Apis mellifera. Essa espécie é
pertencente ao reino Animal, filo Arthropoda, classe Insecta, ordem Hymenoptera, subordem
Apocrita e superfamilia Apoidea. Sado insetos sociais € apresentam 3 castas de individuos:
rainha, operarias e zangdes. Todas essas castas passam pelas fases de ovo, larva, pupa até atingir
a fase adulta e possuem tarefas definidas na colonia (RAMOS; CARVALHO, 2007).

As abelhas sdo famosas por manter cooperativamente a homeostase dentro da
colmeia, regulando propriedades biofisicas tais como: temperatura, umidade e gases
respiratérios. Ao fazerem isso, elas criam um ambiente adequado, regulando condi¢des adversas
(WILLIAMS et al., 2013). A atividade de controle de temperatura no ninho é conhecido como

termorregulacdo, processo melhor explicado na secdo 3.1.1.
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3.1.1 Termorregulagdo

Insetos sdo animais pecilotérmicos ou "animais de sangue frio", pois sua temperatura
corpdrea varia de acordo com a temperatura do meio em que vivem (RODRIGUES, 2004). As
abelhas tem seu metabolismo e atividade influenciados pela temperatura corpdrea, que por sua
vez, estd quase inteiramente na dependéncia da temperatura do ambiente. Temperaturas baixas
normalmente dificulta a atividade, enquanto altas temperaturas estimulam o animal (ALMEIDA,
2008).

No caso dos insetos sociais, controlar varidveis de temperatura é fundamental para
garantir uma gestacao apropriada das crias e sobrevivéncia da colonia em diferentes temperaturas,
como no inverno, por exemplo (LOLI, 2008). Mardan e Kevan (2002) afirmam que longas
exposi¢oes a temperaturas elevadas ou muito baixas podem levar a mortes ou ma formagdes
das crias, assim como o colapso fisiologico de operarias ou de forrageiras em voo. ALMEIDA
(2008) revelou em seus experimentos que atingindo uma temperatura interna do ninho em
41°C, as abelhas abandonam a colmeia, porém as colonias s6 abandonaram o ninho ap6s uma
longa exposi¢do a essas altas temperaturas. Isso so refor¢a que a termorregulacio é umas das
atividades mais importantes para sobrevivéncia e bom funcionamento da colmeia e o seu mau
funcionamento pode gerar complicac¢des a colonia.

As abelhas buscam controlar rigorosamente o microclima da sua colmeia,
principalmente no ninho, mantendo a temperatura dentro de uma faixa térmica entre 33°C e
36°C (ALMEIDA, 2008). A Figura 2 apresenta algumas movimentacdes que as abelhas

realizam para manter o controle da temperatura do ninho.
Figura 2 — Termorregulagdo para aquecimento e para resfriamento
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Abelhas do género Apis controlam a temperatura do ninho por meio de préticas
como conservar calor através da concentragdo de individuos, produzir calor através de tremores
musculares, fazer o controle da temperatura por ventilagdo e entre outros. Essas caracteristicas
que permitiram sua migracao para regides cuja temperatura varia regularmente ao longo do ano
(CARVALHO, 2009). A Figura 2a mostra a termorregulacio interna para aquecer a colmeia. As
abelhas formam um aglomerado em torno do ninho e fazem contra¢cdes musculares para esquentar
a colmeia, quanto mais baixo as temperaturas mais apertado € o agrupamento. Na Figura 2b,
para promover o resfriamento em condi¢des de altas temperaturas, as abelhas utilizam-se da
ventilagdo promovida pelo batimento das asas, retirando o ar quente de dentro da colmeia e
ajudando na circulacio da corrente de ar (DOMINGOS; GONCALVES, 2014). Outra forma de
resfriamento observada no trabalho de ALMEIDA (2008) € a formacgdo de barbas (“cluster’”)
fora do ninho, assim elas ndo esquentam o ninho com suas atividades metabdlicas e permitem
uma melhor ventilagdo dentro do ninho (ALMEIDA, 2008).

Problemas com termorregulacio e outros indmeros fatores de estresse generalizado
como por exemplo, altas temperaturas externas, variacdes de umidade relativa, falta de dgua
e alimentos, doengas e entre outros, podem fazer com que a colonia inicie o processo de
enxameagdo parcial ou total, processo denominado de enxameacao por abandono (ALMEIDA,
2008).

Com intuito de supervisionar a colonia e coletar informagdes sobre esses fatores tao
importantes para a saude da colmeia, existe atualmente varios estudos e solugdes que buscam
identificar problemas que podem vir a causar a enxameag¢ao de uma colonia. Esse assunto sera

tratado na secdo 3.1.2.

3.1.2 Apicultura de precisdo e monitoramento de colmeias

A apicultura de precisdo € uma estratégia de gerenciamento de apidrios baseado
no monitoramento de colonias de abelhas individuais para minimizar o consumo de recursos e
maximizar a produtividade das abelhas. A apicultura de precisdo tem como principal requisito a
possibilidade de coletar e analisar dados sobre a colmeia de forma continua, em tempo real e de
forma automatizada (ZACEPINS; STALIDZANS; MEITALOVS, 2012).

Os sistemas de monitoramento modernos podem fornecer ao apicultor dados em
tempo real e informagdes sobre parametros importantes de uma colonia e com base nessas

informacdes o apicultor pode tomar conclusdes e em caso de necessidade tomar medidas para
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obter uma maximizacdo da producio da colmeia. E as tecnologias de comunicagdo sem fio e
sensores podem ser aplicadas na apicultura para medir parametros necessarios de uma colonia
(MEZQUIDA; MARTINEZ, 2009).

Baseado na leitura realizada para este trabalho, os parametros mais usados como
medidas para monitoramento de colmeias sdo: temperatura, umidade relativa, peso da colmeia,
ruido, luminosidade, diéxido de carbono e imagens. Como exemplo da utiliza¢do de algumas das
métricas citadas acima, a partir de informacdes de temperatura combinados com umidade relativa
podem ser detectados eventos relacionados a saide da colmeia, como aumento no consumo de
alimentos ou possivel abandono da colmeia (ALMEIDA, 2008). O peso da colmeia reflete na
saude e produtividade da colonia (FITZGERALD et al., 2015). Monitoramento de dudio podem
ser aplicados como estimativa no comportamento das abelhas e utilizados para identificar padrdes
de zumbido do enxame que indique um possivel abandono em massa da colonia (BENCSIK et
al., 2011) ou possiveis acidentes com a colmeia através da detec¢do de movimentagdes bruscas
(MURPHY et al., 2015).

Ja existe no mercado produtos e projetos que oferecem servicos de monitoramento
de colmeias, como por exemplo o Arnia 1 o ITAPIC?, BeeWise® e entre outros. Arnia é
um sistema de monitoramento remoto que fornece informacdes vitais da colmeia em tempo
real para Smartphones através redes sem fio e utilizagdo de sensores para coletar dados de
algumas das métricas citadas acima. Oferecendo servicos voltados desde apicultores entusiastas,
que praticam a apicultura como um hobby, apicultores comerciais e até mesmo cientistas de
abelhas. ITAPIC tem como objetivo aplicar principios agricolas na apicultura usando recursos
industriais existentes e tecnologias de informacao e comunicac¢ao. O principal objetivo do projeto
¢ identificar diferentes estados de coldnia de abelhas e prevenir perdas de colonias. O sistema
prevalecente pode ajudar a determinar o estado da coldnia alertando o apicultor para qualquer
anomalia de estados normais (KVIESIS; ZACEPINS, 2015). BeeWise é um sistema que através
de sensores de massa, permite que os apicultores obtenham atualizacdes sobre o peso de suas
colmeias por SMS.

Como conclusdo, a aplicacdo de tecnologias oferece novas possibilidade para o
desenvolvimento de uma atividade de apicultura eficiente e sustentdvel. A utilizacdo de técnicas

eficientes podem mudar e melhorar a compreensao dos apicultores sobre o comportamentos das

1
2

Arnia. website: <http://www.arnia.co.uk/>
ITAPIC, do inglés Application of Information Technologies in Precision Apiculture ou Aplicagdo de tecnologias
da informacdo na apicultura de precisdo. website:<http://www.itapic.eu/>

3 BeeWise. website:<http://www.beewise.eu/>
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http://www.itapic.eu/
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abelhas, maximizando suas produ¢des e melhorando a cooperacdo entre a colmeia e o apicultor.

(ZACEPINS; STALIDZANS; MEITALOVS, 2012).

3.2 Internet das coisas

Do inglés Internet of Things (I10T) € um paradigma inovador que estd rapidamente
ganhando terreno no cendrio das modernas telecomunicagdes sem fio. A ideia bdsica deste
conceito é a presenca generalizada de n6s de uma variedade de coisas ou objetos como tags de
identificacdo por radiofrequéncia (RFID - Radio Frequency Ildentification), sensores, atuadores,
telefones celulares e etc., que através de esquemas de enderecamento tnicos, sdo capazes de
interagir uns com os outros € cooperar com seus vizinhos para alcancar objetivos comuns (PAN;
PAUL; JAIN, 2011).

Internet das Coisas refere se a integracdo de objetos fisicos e virtuais em redes
conectadas a Internet, permitindo que “coisas” coletem, troquem e armazenem informacoes a
respeito do meio que estdo inseridas, isso implica em uma enorme quantidade de dados gerados,
em que uma vez processados e analisados, geram informacdes e servigos em escala inimaginavel.
Apontada como uma revolucdo tecnoldgica iminente e com mercado mundial estimado em 1,7
trilhdo de ddlares em 2020 (SANTUCCI, 2010), a IoT gera impacto em todas as dreas, incluindo
eletronica de consumo, saiude, e de maneira transversal, na forma como a sociedade consome
informacdo (ALMEIDA, 2012). Essas informacdes podem ser acessadas a qualquer momento
através da Internet usando tecnologias de rede como: RFID, Wi-Fi, WAN, Long Term Evolution
(LTE). No entanto, nesses objetos ndo estao incluidos apenas os dispositivos eletronicos ou os
produtos com maior desenvolvimento tecnolégico, como veiculos e equipamentos, mas também
se incluem coisas como alimentos, roupas, materiais diversos, matérias primas e outras (RAO et
al., 2012). Dessa forma, a [oT compde-se de dispositivos heterogéneos conectados a rede.

Para simplificar o desenvolvimento do sistema proposto neste trabalho, utilizamos
um middleware 10T. Para a escolha do nosso middleware, de acordo com as leituras realizadas,
foram levados em consideracao dois requisitos: interoperabilidade ( capacidade de tratar uma
grande quantidade de dispositivos com diversidade de hardwares, softwares e protocolos de forma
transparente) e escalabilidade ( capacidade de assimilar um nimero crescente de dispositivos
e requisi¢des e funcionar corretamente mesmo em situagdes de uso intenso). O middleware
também deve conseguir tratar uma grande quantidade de dados com seguranca e que ofereca

uma variedade de ferramentas que possibilitem e facilitem o desenvolvimento de aplicagdes.
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Levando em considera¢do os requisitos citados acima, para nosso trabalho o

middleware escolhido foi o FIWARE, sendo melhor conceituado na secdo 3.2.1.
3.2.1 Fiware

FIWARE ¢é uma ferramenta para auxiliar a criacio de Smart Metrépoles. E um
projeto publico-privado na Unido Europeia, com objetivo de criar um ecossistema aberto com
base em tecnologias da Internet do futuro para estimular a inovagdo envolvendo pequenas
e médias empresas. Este projeto resultou em uma série de servicos de modo a fomentar, e
suportar, o ecossistema de inovacdo. O objetivo € facilitar o custo e eficdcia da criacdo e da
entrega de aplicacoes e servigos da Internet do futuro em diversas dreas, incluindo cidades
inteligentes, transportes sustentdveis, logistica, energia renovdvel e sustentabilidade ambiental
(RAMPARANY et al., 2014).

FIWARE Platform é uma plataforma de middleware que fornece um conjunto de
APIs que facilitam o desenvolvimento de aplicacdes para cidades inteligentes. A plataforma
€ de cddigo aberto e com base em ferramentas de programas de state-of-the-art e solugdes
como OpenStack * e Apache Hadoop®. Ela é composta de habilitadores genéricos (Generic
Enablers - GE), tais GEs sdo os elementos principais que constituem o FIWARE e implementam
as especificagdes abertas disponibilizadas pelas APIs da plataforma (FERNANDEZ et al., 2016).

Os GEs sdao agrupados em capitulos técnicos de acordo com um conjunto de
funcionalidades a qual estdo relacionadas, esses capitulos sdo Cloud Hosting, Data/Context
Management, Security, Internet of Things (10T) Services Enablement, Applications, Services and
Data Delivery, Interface to Network and Devices (I2ND) Architecture e Advanced Web-based
User Interface.

Cloud Hosting é composto por GEs comprometidos com a concep¢do de uma
moderna infraestrutura de hospedagem em computa¢do em nuvem, isto é, uma nuvem FIWARE.
O capitulo Data/Context Management visa proporcionar uma plataforma com alto desempenho
na gestao, processamento e exploragcdo de informagdes de contexto. O capitulo Internet of Things
(IoT) Services Enablement é responsavel por possibilitar que coisas (do inglés, Things) se tornem
disponiveis, pesquisdveis, acessiveis e utilizdveis como recursos de um contexto para fomento a

base de interacao de aplicativos FIWARE com objetos reais. O capitulo Applications, Services

4
5

Openstack. website: <https://www.openstack.org/>
Apache Handoop website: <http://hadoop.apache.org/>
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and Data Delivery busca apoiar a criacdo de um ecossistema de aplicacdes, servigos e dados
que seja sustentdvel e que promova a inovac¢ao. O capitulo Security busca demostrar que os
conceitos de seguranca podem ser incorporados a realidade do design da Internet do futuro. O
capitulo Interface to Network and Devices Architecture tem um foco mais abrangente, sendo
dividido em trés dominios: Redes definidas por Software (Software Defined Network - SDN),
dispositivos robéticos e sua integracdo com outros GEs e um middleware de integragdo avangada
voltado para a comunica¢do entre todos os GEs. O capitulo Advanced Web-based User Interface
busca oferecer um conjunto abrangente de servicos e aplicacdes para implementar interfaces de
usuadrios altamente interativas (NAMIOT; SNEPS-SNEPPE, 2014).

Serao utilizados dois GEs neste trabalho , o Cosmos GE e o Context Broker GE. O
Cosmos, também chamado de Big Data Analysis, ¢ um GE que tem como objetivo a implanta¢ao
de meios que permitem a andlise e processamento de dados, ele tem em seu ecossistema
ferramentas que auxiliam o desenvolvedor a realizar analise de Big Data. Utilizamos também o
Cygnus, ferramenta que faz integragdo com o Context Broker para prover armazenamento de
contexto persistentes em base de dados externas (FIWARE-COSMOS, 2017).

O Orion Context Broker € a implementacdo do Context Broker GE que utiliza do
padrao Publish/Subscribe e fornece as interfaces NGSI9 e NGSI10. Essas interfaces foram
criadas para gerenciar a interagdo entre usudrios € GEs de forma padronizada. Essas interfaces
seguem a especificacdo NGSI1 (Next Generation Service Interface) definida pela OMA (Open
Mobile Aliance). A interagdo e comunicagdo € feita através do protocolo HTTP com seus métodos
(GET, POST, DELETE, PUT) por meio de uma API REST. O Context broker GE ¢é baseado
no funcionamento do protocolo para [oT MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € o
seu padrao de comunicacao Publish/Subscribe (FIWARE-ORION, 2017). O MQTT divide sua
arquitetura em broker, provedores de contexto e consumidores de contexto. O broker funciona
como intermediador entre os elementos da rede MQTT permitindo um desacoplamento entre eles
e reduzindo a quantidade de trafego (HUNKELER; TRUONG; STANFORD-CLARK, 2008).

Na secdo 4.1.3 sdo melhor detalhados o funcionamento do padrao Publish/Subscribe,

o funcionamento do Cygnus e Orion e sua implementacdo para este trabalho.



4 MONITORAMENTO DE COLMEIAS COM IOT (MOCIOT)

Estd secdo apresenta detalhes e arquitetura do MOCIoT (Monitoramento de Colmeia

com [oT), ela foi desenvolvida seguindo a premissa apresentada na introdugdo deste trabalho.

4.1 Arquitetura do MOCIoT

A arquitetura do MOCIoT, apresentada na Figura 3, é composta por 4 elementos

principais: sensores, gateway, middleware, webservice e aplicacoes moveis. As subsecoes

seguintes apresentam detalhadamente cada elemento da arquitetura.

Figura 3 — Arquitetura MOCIoT
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4.1.1 Sensores

Os sensores s@o responsaveis pela coleta, processamento dos dados coletados e envio
para o né gateway através de ondas de radio na frequéncia 2.4 GHz. Os mddulos sensores
conectados a placa Arduino coletam as grandezas de temperatura, umidade e ruido, o Arduino
processa os dados lidos pelos sensores e utiliza um mdédulo transmissor a radio para transmitir
os dados coletados para o gateway através da frequéncia 2.4 GHz. Cada colmeia monitorada
contem um nd sensor com seus sensores localizados dentro da colmeia, agrupados entre os
quadros centrais do ninho. As leituras sdo feitas de forma periddica, a cada intervalo de tempo

determinado para economia de bateria.

4.1.2 Gateway

A funcao do Gateway € receber os dados coletados pelos nds sensores e enviar
diretamente ao Middleware. A recep¢ao dos dados € feita da seguinte forma, o Arduino recebe os
dados transmitidos pelos nds sensores através do médulo a radio, processa essas informagoes e
escreve em uma porta serial no Beaglebone Black(BBB) através da porta USB, a0 mesmo tempo,
no BBB, um script escrito na linguagem Python, tem como tarefa ler os dados escritos na porta
serial, processar e enviar ao Middleware. O envio € feito utilizando a biblioteca Python-requests
que envia um JSON através de uma mensagem HTTP a porta 1026. A figura 4 apresenta trechos

do script em que as informacdes sdo enviadas ao Middleware.

Figura 4 — Trecho do script que envia dados ao Middleware

urlOrion = "http: 35.184.233.148:102e/ vl updat

¥Preparacaoc do json

data = open{'Jjson.json',"'z"})

data = data.read()

r = requests.post(urlfrion, headers=headers, data=data)

Fonte — Elaborada pelo autor
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4.1.3 FIWARE

7z

O ambiente de processamento e armazenamento de dados é constituido pelo
middleware Fiware, que como foi explicado na sec¢do 3.2.1, disponibiliza GEs com determinadas
fungdes na plataforma. No caso da arquitetura proposta, utilizamos os GEs Orion Context
Broker e o Cosmos GE.

O Orion Context Broker é o GE da plataforma FIWARE que gerencia o Data/Context,
e consiste em um broker para geracdo de contexto que utiliza o padrao Publish/Subscribe
(EUGSTER et al., 2003). Esse broker é responsdvel por receber e gerenciar os dados de contexto
das aplicagdes que utilizam o FIWARE. No caso deste trabalho os dados de contexto contexto
sao os dados coletados pelo sensores e as aplicagdes que utilizam o Fiware sdo: os proprios
sensores, os aplicativos e Cosmos.

O padrao Publish/Subscribe utilizado pelo Orion Context Broker funciona dividindo
clientes entre provedores de contexto e consumidores de contexto. Os provedores de contexto
ndo encaminham diretamente suas mensagens para um consumidor especifico. Ao invés disso, a
mensagem € encaminhada ao Orion. Da mesma forma, os consumidores expressam interesse em
um ou mais contextos fazendo subscri¢des no Orion e somente recebem mensagens de interesse
expressados nessas subscricoes (MOLTCHANOV; ROCHA, 2013).

O Orion disponibiliza as interfaces NGSI9 e NGSI10 para que clientes possam fazer
operagdes de Publish/Subscribe como registrar produtores de contexto (exemplo, adicionar
um sensor de temperatura em uma sala), um provedor fazer atualizacdes de valores (exemplo,
um sensor atualizar a temperatura da sala), uma aplicagdo fazer uma assinatura para receber
notificagcdes apds mudangas em um contexto (exemplo, uma aplicagdo receber uma notificagdao
de mudanca de temperatura da sala monitorada por determinado sensor) e realizar operacdes de
consulta (exemplo, consultar a temperatura a cada minuto) (FIWARE-ORION, 2017). A Figura
5 demostra o funcionamento do padrao Publish/Subscribe.

O Cosmos contém um ecossistemas de ferramentas voltadas para andlise e
armazenamento de dados. O Cygnus faz parte do GE Cosmos e foi projetado para prover uma
forma de armazenamento persistente de dados de contexto para o Orion Context Broker em
diferentes bancos de dados externos(Mysql, MongoDB, Postgres e entre outros). Em outras
palavras, o Orion Context Broker armazena somente o ultimo valor coletado referente a cada

provedor de contexto. Nesse caso, se alguma aplicacdo desejar acessar dados histéricos, é



Figura 5 — Demonstracao do padrdao Publish/Subscribe

1. registerContext(provider=" 3 )

> >

3. queryContext(id)

Fonte — Fiware-Orion (2017)
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necessario a persisténcia de dados em outra forma de armazenamento (FIWARE-COSMOS,

Neste trabalho, os provedores de contexto s@o os sensores localizados nas colmeias,

gateway, todos j4 citados acima. (MARTINEZ et al., 2016).

O funcionamento do Fiware na arquitetura proposta é da seguinte forma. Como

exemplo de um JSON enviado ao Orion para a criagdo de uma notificacdo.

Figura 6 — Exemplo de criac@o de notificacao

{"entities":
{"type": "Colmeia",
isPattern": "false",
id": "Colmeial
} r
attributes":
temperatura”,
umidade",

data",

hora",

som"],
reference": "http://10.128.0.5:5050/notifv",
duration": "P100Y",
notifyConditions":

{"type": "ONCHARMNGE",

condValues":
} r
throttling": "PT35
}

Fonte — Elaborada pelo autor

eles terdo a tarefa de gerar dados de contexto e enviar ao Orion Context Broker através do

consumidor, o Cygnus precisa fazer uma subscri¢ao para receber os dados coletados dos sensores.

Isto € feito adicionando uma notificagdo no Orion Context Broker. A figura 6 apresenta um
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O JSON tem em seu contetdo dados relevantes para a criagdo da notificacdo. Na
chave entities, um dos valores é o ID do provedor de contexto, no caso nossa colmeia. Na chave
attributes é informados quais valores o Cygnus receberd caso esta notificacdo seja acionada. Na
chave reference € informada a URL onde o Cygnus estard recebendo as informagdes oriundas do
Orion. A chave duration representa a duracdo da notificac@o e por fim, a chave notifyConditions
representa um conjunto de informagdes, dentre outras o tipo e as condi¢des para acionar esta
notifica¢do. Ou seja, o JSON representado nesta figura cria uma notificacio que aciona o Cygnus
caso o provedor de contexto Colmeial envie dados ao Orion Context Broker e qualquer um dos

valores monitorados tenham sofrido mudancas.

4.1.4 Webservice

O Webservice utiliza o banco de dados alimentado pelo Cygnus para realizar
consultas SQL e disponibilizar através de uma API REST(Representational State Transfer, em
portugués Transferéncia de Estado Representacional) essas informacdes para facil acesso pelas
aplicagdes moveis. A comunicacao entre as aplicacdes mobile e o Webservice € feita trocando

mensagens JSON através de protocolo HTTP.

4.1.5 Aplicacdo movel

Para melhor apresentacao dos dados coletados, foi desenvolvido também um
aplicativo movel. O aplicativo foi desenvolvido na plataforma Android, com versdao minima
SDK 16 (Jelly Bean 4.1). O aplicativo monitora em tempo real os valores coletado pelos
sensores. Ele obtém dados em formato JSON através da API Retrofit, fazendo requisi¢des HTTP
GET ao web service. A figura 7 apresenta as principais telas do aplicativo. Vemos na Figura 7a a
listagem de todas as colmeias monitoradas. A figura 7b € apresentada apds seleciona uma
colmeia na primeira tela, nela sdo mostrados os valores monitorados (temperatura, umidade e
vibracdes sonoras), a hora e data em que esses valores foram coletados. Apds selecionar uma
das trés métricas, € chamada a tela mostrada na Figura 7c, nela é apresentada detalhes sobre a
métrica selecionada, podemos ver a temperatura atual no topo da tela, logo abaixo o menor valor
coletado, a média e o maior valor, logo abaixo € mostrado as ultimas 6 mudangas nos valores

coletados, acompanhado da sua data e hora da coleta.



Figura 7 — Telas do aplicativo
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5 VALIDACAO DO SISTEMA

A validacdo desta proposta foi realizada buscando-se verificar o funcionamento das
funcionalidades basicas da aplicacio MOCIoT, tais como consumo de energia e obtengdo das
grandezas monitoradas. Essa secdo € divida em planejamento, experimentos e resultados. A
secdo de planejamento detalha todo material utilizado e configuragdes realizadas para criagao do
sistema. A secdo de experimento detalha todos os passos para a implementa¢do do sistema no
ambiente de estudo e por fim, na se¢do de resultados mostramos a andlise dos dados coletados

pelo sistema.

5.1 Planejamento

As subsec¢des abaixo detalham todo o material e configuragdes utilizadas para criag@o

do protétipo e implementagdo da arquitetura proposta na secio 4.1.
5.1.1 Sensoriamento

O ambiente de sensoriamento proposto na se¢do 4.1 é divido entre nds sensores €
né gateway. A criagdo de nosso protétipo de sensoriamento foram feita utilizando: duas placas
Arduino, um Beaglebone Black, dois médulos de transmissdo a radio, um moédulo sensor de
temperatura e umidade relativa, um mdédulo detector de ruido, duas baterias e um cabo RJ-45 de
aproximadamente 40 metros.

Os médulos para sensoreamento utilizados foram o DHT22 e KY-038. O DHT22
¢ utilizado para coletas medi¢des de temperatura e umidade, apresentando uma faixa de 0 a
100% com resolucdo de 0.1% para medi¢des de umidade relativa do ar e uma faixa de —40°C a
80°C com resolugdo de 0.1 °C para medi¢des de temperatura. Sua escolha foi tomada devido
capacidade de coletar duas grandezas com um unico mdédulo, seu preco baixo, dimensdes
reduzidas e apresenta uma medicao precisa se comparado a outros modulos estudados para
este trabalho, como o DHT11 e o DS18B20. O mdédulo KY-038 foi o escolhido para realizar
medicodes de ruido, ele funciona variando a tensao de saida em uma porta analégica de acordo
com a intensidade sonora captada. O modulo acompanha um regulador de poténcia e requer uma
calibragem para uma conversao fiel para decibéis. Todos os sensores utilizados neste projeto
estao respeitando a proposta de serem minimamente invasivos para a colmeia, sdo de baixo custo

e integracdo simples com a plataforma Arduino.
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O n6 sensor, mostrado na figura 8, € formado por uma placa Arduino, uma bateria
para alimentacdo,um modulo para transmissao de dados e uma unidade dos médulo DHT22
e KY-038. O Arduino utilizado foi o Nano, que tem como especificagdes: Microcontrolador
Atmel ATmega328, memoria Flash com capacidade de 16 Kbytes, velocidade de clock de 16
MHz e dimensdes 1,85cm x 4,318 cm. Para alimentacdo do nd, foi utilizado uma bateria selada
com tensdo de 12 volts e capacidade de 7 ampere, recarregavel e com dimensdes de 151 X 65 X

100mm.

Figura 8 — N6 sensor

Fonte — Elaborada pelo autor

O médulo de transmissao utilizado nos nds sensores e gateway ¢ o NRF24L01+
versdo 5.1 com antena externa. O mddulo opera a radio em uma banda de 2.4 GHz, tendo como
poténcia méxima de 20 dBmW. Ele tem como especificagdes: antena externa de 2dBI, taxas de
transmissao de 250Kbps a 2MB, o alcance de transmissao deste médulo varia entre 520 a 1000
metros, dependendo da quantidade de obstaculos e velocidade de transmissao. Suas dimensdes
sd0 de 4lmm x 15mm e comprimento da antena de 107mm.

O gateway, apresentado na figura 9, é formado por Beaglebone Black(BBB), uma
placa Arduino e um médulo de transmissao/recep¢ao de dados e uma bateria de mesmo modelo
da utilizada no n6 sensor. O BBB tem como especificagdes: Processador Cortex-A8, 1 GHz

de clock, 512MB de memoria RAM DDR3, armazenamento flash de 4GB, interface Ethernet
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(conector RJ45), porta USB 2.0 e sistema operacional Debian 7 instalado. A placa Arduino
utilizada foi o Arduino Uno com as seguintes especificacdes: Microcontrolador ATmega2560,
memoria flash de 256Kbytes, velocidade de clock de 16 MHz e dimensdes de 101.52 x 53.3mm.

O moédulo de transmissao € o mesmo utilizado no né sensor.

Figura 9 — Gateway

Fonte — Elaborada pelo autor

5.1.2 Ambiente de processamento e armazenamento de dados

O ambiente de processamento e armazenamento de dados é composto por uma
plataforma computacdo em nuvem, um servidor web e pelos GEs do Fiware Orion Context
Broker e Cosmos.

A solu¢@o de computagdo em nuvem escolhida para este trabalho foi a Google
Cloud Platform (referida no restante deste documento como GCP), a decisdo de optar por esta
plataforma foi por oferecer todos os recursos necessarios para o desenvolvimento do trabalho (IP
publico estatico, alta disponibilidade, seguranca e entre outros) e oferecer um periodo de uso
gratuito suficiente para a execucdo do trabalho.

Para a configuracdo do ambiente foi necessério a utilizacdo de duas mdquinas virtuais

de nomes Orion e Cygnus, estas mantidas na GCP. A primeira com as seguintes configuracoes: 1
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CPU, 5.25 Gigabytes de memoéria RAM, 30 Gigabytes de disco e sistema operacional CentOS
6. A segunda com: 1 CPU, 1.27 Gigabytes de memédria RAM, 10 Gigabytes de disco e sistema
operacional CentOS 6. Cada maquina virtual € responsédvel por manter em execugao Servigos
importantes para o funcionamento do sistema.

A mdaquina virtual Orion é responsdvel por executar os servigos do Orion Context
Broker, um banco de dados que armazena os dados do Orion e o servidor Web. O banco de
dados executando na instancia Orion € o0 Mongo DB, a utilizacdo deste banco foi devido ele
ser um dos requisitos para a instalacdo do Orion Context Broker. Chodorow (2013) define o
banco Mongo DB como um tipo relativamente novo de banco de dados que ndo utiliza conceitos
de tabelas, esquemas, SQL (Structured Query Language - Linguagem de consulta estruturada)
ou linhas. MongoDB ¢é um banco de dados de c6digo aberto que prové alta performance e alta
escalabilidade, utilizando conceito de documentos, uma estrutura de dados, semelhante ao JSON
(JavaScript Object Notation), composta por campos € chaves usados para identificar um registro
(MONGODB, 2017). Na Figura 10 ¢é apresentada a representacdo de um documento em um

banco Mongo.

Figura 10 — Estrutura de um documento Mongo

!
name: "sue"”, <+—— field: value
age: 26, <«——— field: value
status: "A", «—— field: value
groups: [ "news"”, "sports” ] e—— field: value

ﬂl.-
J

Fonte — MongoDB (2017)

O Mongo DB mostrou ser uma solugdo eficiente para nosso trabalho por sua
escalabilidade e sua caracteristica de ndo ter tabelas com campos estdticos, isso facilita uma
possivel ampliagdo no nimero de sensores utilizados neste projeto. Como por exemplo, no
momento estamos monitorando temperatura, umidade relativa do ar e dudio, mas posteriormente
planejamos adicionar mais sensores, €. Em um banco convencional seria necessdrio fazer
alteracdes na tabela através de SQLs, ja no MongoDB é automaticamente adicionado um novo
par chave/valor a estrutura do documento.

O (web service) também € mantido na mdquina virtual Orion, ele foi implementando
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na linguagem Java utilizando Jersey. Jersey € um framework REST, que prové um kit de
caracteristicas e utilidades que simplificam o desenvolvimento de um servico RESTful. Foi
escolhido para o desenvolvimento do web service devido a sua simplicidade e por ser uma
ferramenta poderosa. Para disponibilizar o web service foi utilizado o servidor HTTP Apache
Tomcat 7 !.

A maéquina virtual Cygnus € responsavel por manter o servigco do Cygnus e o banco
de dados utilizado pelo Cygnus para armazenar o historico dos dados. O banco de dados
configurado foi o Mysql, vale ressaltar que para as configuracdes do banco de dados, o Cygnus
disponibiliza duas op¢des de armazenamento, a primeira é a op¢ao row, funciona criando apenas
uma tabela e é criado uma linha para cada nova entrada de contexto no banco, sua vantagem € a
criagdo automadtica das tabelas, sua desvantagem € a dificuldade em realizar consultas devido
todos os dados serem armazenados em uma unica tupla no banco, ja a segunda opcao € a
column, na qual € utilizado uma tabela para cada nova entidade cadastrada, por exemplo, a cada
colmeia adicionada ao sistema, uma nova tabela € adicionada ao banco de dados, sua vantagem
¢ a separacgdo dos valores por coluna, onde cada coluna representa um valor do contexto, a

desvantagem ¢ a necessidade de criar manualmente as tabelas.
5.1.3 Politica de sensoreamento e economia de energia

A politica de coleta de dados possui dois objetivos: reduzir a quantidade de
informacgdes enviadas por cada né sensor a fim de diminuir o consumo energético e manter a
confiabilidade das medig¢des realizadas.

Para isso, foi definido para este trabalho o intervalo de 60 segundos entre leituras,
inicialmente o intervalo seria de 10 segundos, mas por questdes de economia de bateria, esse
intervalo foi aumentado. Para essa decisdo foi levado em considera¢do um intervalo em que fosse
possivel realizar uma economia de bateria, mas sem perda na veracidade dos valores coletados.

Para obter mais ganhos na economia de bateria, foi utilizado a biblioteca JeeLib 2
Ela € capaz de colocar o Arduino em um estado de sono profundo, desligando todas as func¢des do
Arduino, reduzindo a velocidade do clock e desativando as portas, consequentemente diminuindo

o seu consumo de energia.

Apache Tomcat website: <https://tomcat.apache.org/>.

2 JeeLib website: <http:/jeelabs.org/pub/docs/jeelib/>


https://tomcat.apache.org/
http://jeelabs.org/pub/docs/jeelib/
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5.2 Instanciacao

Os testes foram executados com uma colmeia da Apis Mellifera disponibilizada pelo
Departamento de Zootecnia (DZ) da Universidade Federal do Ceard. Os experimentos foram
realizados no apidrio deste departamento (38°44°33.7”S 38934°46.5”0) no dia 06/07/2017.

Ap6s os codigos fonte serem finalizado e embarcados nos kits Arduino e realizado
ultimos baterias de testes de comunicacao entre os nds, o né sensor foi implantado na colmeia.
A caixa que armazenava o Arduino e a bateria ficou abaixo da colmeia, apoiada por um suporte
e os sensores foram posicionados entre os quadros centrais dentro da colmeia. A imagem 11

mostra o n6 sensor implantado na colmeia.

Figura 11 - N6 sensor implantado na

colmeia

Fonte — Elaborada pelo autor

Ap6s seguidas tentativas de implantagdo com o uso da comunicagdo sem fio via
sinal de radio frequéncia sem obter sucesso na comunicac¢do, tentamos realizar a implantacao de
um noé que servisse como repetidor e ficasse localizado entre o né sensor e o gateway, porém
também nao obtemos sucesso novamente. O repetidor € melhor abortado no A. Para que nés
conseguissem trocar informagdes foi necessério por o gateway mais perto do nd sensor, entao

utilizamos um longo cabo de rede para fornecer conexao com a Internet. A figura 12 apresenta o
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gateway implantado.

Figura 12 — Gateway implantado no ambiente

Fonte — Elaborada pelo autor

5.3 Resultados

A aplicagdo foi iniciada por volta das 13:21 horas e executou até 22:50 horas e foram
coletadas 509 amostras. Em relacdo ao consumo de energia tivemos resultados distintos entre
0 nds sensor e gateway como € demonstrado nas figuras 13 e 14, respectivamente. Obtivemos
sucesso em nosso objetivo de economizar energia no nd sensor, em um experimento que durou
mais de 9 horas, a bateria manteve um valor quase constante de 12.34 volts, com pequenas
variacoes, tendo no final do experimento uma queda de apenas 0.03 volts, indo de 12.34 volts
iniciais a 12.31 volts ao final. No entanto, ndo tivemos 0 mesmo sucesso na autonomia de energia
com o gateway, durante o experimento teve uma queda de 4.61 volts, variando sua tensdo de
12.3 volts até 7.69 volts. Ao chegar aos 7.69 volts o né gateway desligou, finalizando nosso
experimento.

Em relacdo ao monitoramento das varidveis de temperatura e umidade, foram
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Figura 13 — Tensao da bateria da colmeia

Colmeia

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 14 — Tensao da bateria do gateway

Gateway

tensaorepetidor:11.39
Thu Jul 06 2017

20:41:10 CMT-0300

Time

Fonte — Elaborada pelo autor

descartados os primeiros dez minutos de amostras, foram considerados outliers pois o
microclima do ninho sofre uma variacdo de valores em resposta a abertura da colmeia, vale
ressaltar que para a escolha dos outliers ndo foi utilizado nenhum método, somente foi retirado
os primeiro 10 valores por estarem muito diferentes do valores coletados..

Como mostrado na figura 15, os valores coletados ficaram em uma faixa de valores
entre 35 a 36.5 graus Celsius. O aplicativo apresenta que o maior valor coletado foi de 36.4
graus Celsius entre 14 e 14:10hs. O menor valor foi de 35.4 graus Celsius, coletado por volta de
13:35 e a média ficou em 36 graus. Os dados de temperatura coletados corresponderam a faixa
que ALMEIDA (2008) indica como ideal para o microclima de uma colmeia, em torno de 33
graus a 36 graus.

A figura 16 apresenta o histérico dos valores de umidade coletados. A umidade
relativa ficou em torno de 42% a 59%, tendo como maior valor 58.2%, como menor valor 41.2%

e apresentou uma média de 46%.



Figura 15 — Histérico de coletas de temperatura

Temperatura

Celsius °C

14200 15:00 16:00 1700 18:00 19:00 20100 2100
Time

Fonte — Elaborada pelo autor

Figura 16 — Histdrico de coletas de umidade

Umidade

umidade:46.3
Thu Jul 06 2017
21:58:05 CMT-0300Q

ALE

14:00 5:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
Time

Fonte — Elaborada pelo autor
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O sensor de ruido foi implantado juntamente ao de temperatura e umidade mas como

foi citado na secdo 4.1.1, o sensor KY-038 requer uma calibragem para obter dados em decibéis,

sua unidade de médida padrao. Entretanto, essa calibragem nao foi concluida até a realizacgao

dos experimentos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho apresentou 0 MOClot, um sistema minimamente invasivo e de baixo
custo que utiliza de tecnologias como redes de sensores, Internet das Coisas e Computagdo em
nuvem para prover uma ferramenta de monitoramento em tempo real de grandezas importantes
de uma colmeia e que apresenta um aplicativo na plataforma Android que expde os dados
coletados de forma simples e organizada. Possibilitando ao apicultor uma opcao que lhe permita
um auxilio no cuidado do apiério e nas tomadas de decisdes, evitando perdas nas colmeias e
possibilitando um aumento na produtividade das abelhas.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar a calibragem do sensor de ruido e
adicdo de um sensor de diéxido de carbono, e com isso, agregar mais valor ao sistema, sendo
capaz de monitorar uma gama maior de varidveis de uma colmeia. Também pretendemos
utilizar um painel solar para alimentacao dos nds através de energia renovavel com objetivo de
aumentar a autonomia de energia do MOClIot e utilizar internet mével para o envio dos dados
coletados, sem a necessidade de uma conexado cabeada. O principal ensinamento que ficou com
o desenvolvimento desse trabalho foi a importancia do monitoramento de colmeias e que essa
atividade pode ser realizada utilizando de materiais de baixo custo, podendo evitar inimeros
problemas.

Todos os codigos fonte embarcados no né sensor e gateway, o projeto do servidor
web e aplicagdo movel, script para criacdo de entidades no Fiware e arquivos de configuragao do
Cygnus estdo disponiveis na GitHub <https://github.com/alissonlimasilva/smartbee>. Uma
melhor visualizagio dos graficos referentes ao né sensor!, gateway?, temperatura® e umidade*
estdo disponiveis nos links do rodapé. O aplicativo estd disponivel na PlayStore através do
endereco <https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ufc.alima.mociot&hl=pt_BR>.
Os arquivos de configuracio do Cygnus estdo disponiveis no GitHub

<https://github.com/alissonlimasilva/smartbee/tree/master/Fiware/Cygnus>.

Tensdo n6 sensor: <http://bit.ly/2tWHQpn>
Tensdo gateway: <http://bit.ly/2szXV0OT>
Graficos de temperatura: <http://bit.ly/2tWneOn>
Grafico de umidade: <http://bit.ly/2sWY2mv>

B W =


https://github.com/alissonlimasilva/smartbee
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ufc.alima.mociot&hl=pt_BR
https://github.com/alissonlimasilva/smartbee/tree/master/Fiware/Cygnus
http://bit.ly/2tWHQpn
http://bit.ly/2szXV0T
http://bit.ly/2tWneOn
http://bit.ly/2sWY2mv
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO DE REPETIDOR

Durante as tentativas de implantagdo, surgiu um problema de comunicacao entre o
no sensor e gateway. Devido ao apidrio estd localizado em uma mata com muitas arvores e
obstdculos, os dados coletados pelo né sensor ndo estavam chegando ao Gateway. Entdo vimos a
necessidade de utilizar um n6 que intermediasse a comunicagao entre 0 nd sensor € o gateway,
um repetidor de sinal. Entretanto, mesmo com a adi¢do desse né na arquitetura, também nao foi
possivel estabelecer a comunicacdo entre o nd sensor e o repetidor. O né repetidor era
constituido por um Arduino Uno, o mddulo a radio NRF24L01+ e sua alimentacdo era feita por
uma bateria de 12 volts e um regulador de tensdo. Abaixo € apresentado o cédigo embarcada no

Arduino Uno para implementar o repetidor.

| |#include <RF24Network.h>

[\S]

#include <RF24.h>

3|#include <SPI.h>

RF24 radio(8,9);

W

6 |RF24Network network (radio);
7|const uintl6_t this_node = 01;
8 |const uintl6_t other _node = 00;
9|int SENSORTENSAO = AQ;

10| float tensao_lida = 0;

Il|struct payload_t {

12 char 1id[30];

13 float temperatura;

14 float umidade;

15 float co2;

16 float som;
17 float tensaocolmeia;
18 float tensaorepetidor;

191};

void lerTensao () {

(3%




float valor_lido_tensao = analogRead (SENSORTENSAO) ;

tensao_lida=((valor_lido_tensaox0.004887586)*4.62);
}
void setup (void)
{

radio.begin () ;

radio.setPALevel (RF24_PA_MAX) ;

radio.setDataRate (RF24_250KBPS) ;

network.begin (90, this_node);

void loop (void) {

network.update () ;

while ( network.available() ) {
RF24NetworkHeader header;
struct payload_t payload;
network.read (header, &payload, sizeof (payload)) ;
RF24NetworkHeader header_recebido (other_node);
bool ok = network.write (header_recebido, é&payload,

(payload)) ;

43
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APENDICE B - CRIACAO DE ENTIDADE

44

Este script realiza a criacdo de novas entidades no Fiware Orion. Ao executar esse

script, € enviado uma mensagem HTTP POST contendo um JSON que € recebida pela interface

NGSI do Orion na porta 1026.

[3%)

6

#!/bin/bash
#Script tem que receber 7 parametros, senao nao executara

if [$# -1t 7 ]1; then

echo "./criar_entidade [id] [tipo] [temperatura] [umidade]

[som] [co2] [tensaocolmeia] [tensaogateway]"
exit 1
fi
(curl 35.184.233.148:1026/v1/updateContext —-s —-S —--header
Content-Type: application/json \
—-—-header Accept: application/json --header Fiware-
Service: tcc —-header Fiware-ServicePath: / -d @-

python -mjson.tool > resposta | grep "code") <<EOF

"contextElements": |
{
"type": "S$2",
"isPattern": "false",
"id": "s1",
"attributes": [
{ "name": "temperatura",
"type": "float",
"value": "$3"},
{ "name": "umidade",
"type": "float",
"value": "$4"},

{ "name": "data',
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

EOF

{
{ "name":
{ "name":
{ "name":
{ "name" :

i

"updateAction":

"type": "string",
"value": "26/04/2017"},
"name": "hora",
"type": "string",
"value": "11:42:51"},
"som",

"type": "float",
"value": "$5"},
"dioxido",

"type": "float",
"value": "S6"},
"tensaocolmeia",
"type": "float",
"value": "$7"},
"tensaogateway",
"type": "float",

"Value": "$8"}

"APPEND"
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