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RESUMO

Com o avango crescente da aquicultura no mundo, aumenta também a de-
manda por inovagoes tecnoldgicas para uma producao mais segura, rapida e lucrativa.
Neste cenario, destaca-se que todos os tipos de cultivo (ex: piscicultura, carcinicultura,
etc) sdo passiveis de falhas quando o controle de producao é monitorado somente por
humanos. Tais falhas podem resultar na perda de todo um investimento da producgao
em questao de horas. Neste contexto, o presente trabalho apresenta a LADDIE, uma
pLataforma de Apoio a tomaDa De declsdo na gEstao de aquicultura. A LADDIE au-
xilia o0 aquicultor por meio do monitoramento da qualidade da dgua em tempo real,
evitando os riscos de falhas humanos na coleta de dados. Além disso, 0 aquicultor
podera tomar medidas preventivas e corretivas, e receber notificacdes sobre o estado
do ambiente do cultivo. Para tornar o que foi exposto possivel, a LADDIE é dividida em
trés camadas: (/) Camada de Sensoriamento e Atuacédo (LADDIE Hardware), respon-
savel pela coleta e controle do atuador(aerador); (/i) Camada de Rede (LADDIE Net),
encarregada de executar a comunicagao, gerar a transmissao e efetuar o armazena-
mento de dados das demais camadas; e, por fim, (i) a Camada de Aplicacao, que
disponibiliza um aplicativo mével (LADDIE App) que fornece ao aquicultor as informa-
cOes sobre a qualidade da agua, exibe alertas caso algum parametro preestabelecido
ultrapasse seu limite, além de propor ligar/desligar equipamentos e expor histéricos
para a tomada de decisdo. Assim, a LADDIE auxilia o aquicultor disponibilizando fun-
cionalidades para facilitar os procedimentos de gerenciamento, melhorar os processos
de planejamento e executar agdes preventivas e corretivas, a fim de diminuir os riscos
da produgéo e extinguir o tempo referente & coleta manual de dados. E apresentado
um estudo de caso para validagdo da proposta. Durante a realizagcdo do estudo de
caso, foi possivel visualizar o atuador funcionando de modo esperado e observar as
atualizag6es no historico dos alertas e graficos em tempo real (ex: informando quando
parametros ultrapassam os limites cadastrados para o cultivo).

Palavras-chaves: Sensoriamento. Atuacao. Aplicativo Mével. Tomada de deciséao.

Plataforma. Aquicultura.



ABSTRACT

With the increasing advance of aquaculture in the world, the demand for tech-
nological innovations for safer, faster and more profitable production also increases. In
this scenario, it is stand out that all types of cultivation (i.e. fish farming, shrimp farming,
etc). Are liable to fail when quality control is monitored only by humans. Such failures
can result in the loss of an entire production investment in a matter of hours. In this
context, the present work presents LADDIE, a support platform for decision making in
aquaculture management. LADDIE assists the aquaculture farmer by monitoring water
quality in real time, avoiding the risks of human’s failures in data collection. In addi-
tion, the aquaculture farmer will be able to take preventive and corrective measures,
sending reports and receiving notifications about the state of the cultivation environ-
ment. To make what has been exposed possible, LADDIE is divided into three layers:
i Sensing and Performance Layer (LADDIE Hardware), responsible for collecting and
controlling actuators; ii Network Layer (LADDIE Net), in charge of executing the com-
munication, generating the transmission and storing data from the other layers; and,
finally, /i the Application Layer, which provides a mobile application (LADDIE App)
that provides the aquaculture farmer with information on water quality, displays alerts
if any pre-established parameter exceeds its limit, in addition to propose turning on /
off equipment and exposing history for decision making. Thus, LADDIE assists the
aquaculture farmer by providing functionalities for facilitate management procedures,
improve planning processes and carry out preventive and corrective actions, in order
to reduce production risks and extinguish the time related to manual data collection.
A case study is presented to validate the proposal. During the realization of the case
study, it was possible to visualize the actuator functioning in an expected way and ob-
serve the updates in the history of alerts and graphs in real time (i.e. informing when
predetermined parameters exceeded the limits).

Keywords: Sensing. Performance. Mobile Application. Decision making. Platform.
Aquaculture.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Com o acelerado crescimento da populagdo nas ultimas décadas, os gover-
nos, as empresas e também a sociedade devem buscar diferentes estratégias para
suprir a demanda por servigos basicos em todo o mundo, tais como saude, educacao,
seguranca e alimentagédo. De acordo com a Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU),
a populacdo mundial para 2019 foi estimada em 7,70 bilhdes, devendo chegar a mais
de 8,5 bilhdes em 2023 e 9,7 bilhdes em 2050 (ONU, 2019). Esses dados sinali-
zam e reforcam a importéncia do desenvolvimento de solugdes inovadoras capazes
de atender esse crescimento. Partindo dessa premissa, ratifica-se também que os di-
versos setores produtivos devem buscar modernizar seus processos a fim de atender
a demanda futura.

No contexto da alimentacao, dados da Organizacao das Nacdes Unidas para
a Alimentacao e a Agricultura (FAO, sigla do inglés Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations), apresentados no documento intitulado Contributing to food
security and nutrition for all (FAO; ORGANIZATION, 2015), é evidenciado que cerca
de 805 milhdes de pessoas nao possuem comida suficiente para uma vida saudavel,
representando uma em cada nove pessoas no mundo. Ainda no mesmo estudo, é
afirmado que para suprir a demanda dos 9 bilhdes de habitantes do planeta em 2050,
sera necessario em torno de 60% a mais de comida. Ja o World Resources Institute
(WRI) (SEARCHINGER et al., 2019) apresenta medidas para o mercado se adaptar a
nova demanda de alimentos, entre elas: (/) aumentar a producéo de alimentos preser-
vando o ecossistema natural; (/i) melhorar o manejo sobre a dgua e solo; (iii) realizar
a distribuicao alimentar de forma mais igualitaria.

Dentre as areas do setor primario pertencentes ao comércio alimenticio, a
aquicultura direciona suas atividades com foco principal na reproducado e no cres-
cimento de organismos aquaticos como animais e plantas (peixes, moluscos, crus-
taceos, anfibios, répteis e plantas aquaticas) em ambiente aquatico monitorado ou
semi-controlado, como por exemplo, em fazendas, para criagdo dos organismos em
lagos, tanques, rios ou mar (PAULY; ZELLER, 2019).

A aquicultura se segmenta conforme a classe do organismo aquatico cultivado
(ex: peixes, ras, ostras, etc). Tais segmentos tém como meta principal alcancgar a pro-
ducao de biomassa, o que implica em estratégias de manejo no processo de criacao
como o povoamento regular, a alimentagdo, 0 monitoramento sanitario, monitoramento
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da qualidade de agua, entre outros (FILHO, 2004). Cada subdivisao possui diferentes
tipos de sistema de cultivo, tais como o extensivo, semi-intensivo, intensivo, etc. Todos
0s segmentos compartilham preocupacdes com a qualidade da dgua, o0 manejo e na
infraestrutura da fazenda de aquicultura, pois uma variacao repentina dos parametros
da agua sem possuir equipamentos e mao de obra qualificada pode acarretar na perda
parcial ou total da produgdo em questédo de horas.

A partir do documento "Anuario PeixeBR da Piscicultura 2019", disponibilizado
pela Associagédo Brasileira da Piscicultura (PeixeBR) (BR, 2019), foi constatado que
a aquicultura produziu em 2018 cerca de 110,2 milhdes de toneladas de alimento,
apresentando uma taxa de crescimento anual de aproximadamente 5,8% durante o
periodo de 2015 a 2019.

Com relacao ao perfil da aquicultura no Brasil, o estudo publicado pelo Insti-
tuto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2016 (IBGE, 2016) evidencia que a
aquicultura brasileira nos ultimos 15 anos é formada por uma produgéo total de aproxi-
madamente 3 milhdes de toneladas, retratando uma taxa de crescimento equivalente
a 56% e com um faturamento anual de aproximadamente 3 bilhées ao ano. Para o
economista do banco nacional de desenvolvimento econdmico e social Tagore Villa-
rim, o Brasil tem muitas condicoes favoraveis para se tornar um dos lideres mundiais
no setor aquicola, visto que o pais dispde dos recursos naturais para estruturagéo das
unidades de produgdo como grandes bacias hidrograficas, um litoral vasto, matéria-
prima para producao de racao e possuir um extenso niumero de espécies aquaticas
de agua salgada e doce (SIQUEIRA, 2017).

Entretanto, é retratado em (REZENDE; MATAVELI, 2017) que o Brasil ainda
possui dificuldades para o desenvolvimento da aquicultura, dentre elas as doencgas
oriundas das atividades detectadas tardiamente que, por consequéncia, causam per-
cas parciais na sua producao. Também existem os problemas devido a complicacdes
com a regularizacdo ambiental, alto custo da producéo e falta de tecnologia aplicada.

Além disso, de acordo com (OSTRENSKY; BOEGER, 2008), € possivel apon-
tar trés maiores problemas que afetam o setor aquicola brasileiro: (/) o problema
técnico-gerencial, causado pela falta de treinamento e qualificacao técnica na cadeia
produtiva da Aquicultura; (i) o problema econdmico-administrativo, que vem da difi-
culdade de acesso ao crédito para investimento, manutencéo e custeio da producao
aquicola; (iii) o problema politico-administrativo, que € a falta de politicas publicas
consistentes para o desenvolvimento sustentavel dessa atividade.

Em paralelo, no estudo apresentado pela Embrapa em 2012, por meio do
documento "A Embrapa e a Aquicultura: Demandas e prioridades de pesquisa”, €
declarado que existem problemas e restricdbes semelhantes em cada regiao do Brasil
(DORNELES, 2017). Explanando que a maioria das regides possui problemas de
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qualidade das pés-larvas e alevinos', além dos problemas com a qualidade da agua e
assisténcia técnica limitada.

Deste modo, é imposto aos pequenos e grandes produtores cada vez mais
aperfeicoamento, bem como aplicagdes de técnicas precisas, com o intuito de au-
mentar a rentabilidade e a qualidade produtiva (AGROCAMPO, 2017). Em paralelo,
a continua inovacao tecnol6gica que vem acontecendo nos ultimos anos favorece a
busca pela combinacgao de tecnologias capazes de fabricar solugdes mais eficientes a
partir da comunicacao e integragdo entre maquinas, pessoas e recursos. Logo, para
atender o mercado atual e se preparar para o futuro, o setor aquicola tem procurado
otimizar as etapas de producado do cultivo por meio da informatizacao (SIQUEIRA,
2017).

Tendo isso em vista, a aplicacdo de novas tecnologias nas empresas do setor
aquicola é uma alternativa em potencial a favor da aceleracdo da cadeia produtiva.
Neste contexto, o uso da tecnologia tem a finalidade de transmitir ao produtor um
cenario mais amplo de todas as particularidades de sua produc¢ao, auxiliando em to-
madas de decisées com relacdo ao gerenciamento de atividades, a manutencao de
equipamentos, gerenciamento produtivo, etc.

Buscando diminuir os obstaculos para uma aquicultura mais eficaz, este traba-
Iho apresenta a LADDIE, uma pLataforma de Apoio a tomaDa De declsdo na gEstao
de aquicultura. Em particular, a LADDIE atua auxiliando o aquicultor no aspecto da
qualidade da &gua, avisando-o, por exemplo, por meio de alertas quando algum pa-
rametro ultrapassa limites pré-estabelecidos. Deste modo, o tempo gasto e o risco
de falhas humanas na coleta de dados sao reduzidos. Além disso, através da visua-
lizacao dos dados da LADDIE o aquicultor podera tomar medidas preventivas com o
objetivo de detectar doencas ou medidas corretivas para nao ocasionar perda da pro-
ducédo. A LADDIE ainda permite a execucdo de agbes em tempo real e de qualquer
lugar, assim o aquicultor, mesmo fora da fazenda, tem acesso a informacdes atualiza-
das sobre todos os cultivos, além da possibilidade de controlar um atuador, analisar
gréficos e visualizar histéricos de eventos de cada cultivo. A LADDIE utiliza o atuador
para tornar possivel o controle de maquinas (ex: aerador, motor), com o objetivo de
administrar os parametros da qualidade da agua.

Um estudo de caso é apresentado consolidando o éxito da LADDIE no mo-
nitoramento da qualidade da 4gua. Nesse estudo de caso, um protétipo da LADDIE
€ usado para realizar o monitoramento de um recipiente com agua que foi exposto
a varias situacdes tipicas de um cendrio de aquicultura. E valido ressaltar que a ar-
quitetura proposta pode ser adaptada para ser utilizada em outros cenarios além da
aquicultura, como aquarios e sistemas de mineralizacao de agua.

1 Alevinos s&o peixes recém saidos do ovo e que ja reabsorveram o saco vitelino.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é apresentar a LADDIE, uma pLataforma de
Apoio a tomaDa De declsao na gEstao de aquicultura, visando facilitar os procedimen-
tos de gerenciamento e melhorar os processos de planejamento, diminuindo 0s riscos
da producéo e extinguindo o tempo referente a coleta de dados manual.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

e Monitorar a qualidade a 4gua por meio de sensores;

e Desenvolver um protétipo de hardware capaz de enviar os dados captados para
um banco NoSQL em tempo real;

o Utilizar um atuador para simular o controle do oxigénio;
e Utilizar um banco NoSQL para armazenar os dados em tempo real;

e Modelar o banco de dados com o objetivo de tornar a plataforma escalavel para
qualquer quantidade e tipo de sensores e atuadores, ao permitir o cadastro de
um novo hardware e possibilitar incluir e modificar as caracteristicas do cultivo
(ex: pH e temperatura), resultando em diferentes cultivos para cada espécie.

e Desenvolver um aplicativo mével para visualizacao dos dados coletados, atuali-
zando em tempo real tanto os graficos quanto o histérico e exibindo alertas se
necessario.

e Realizar um estudo de caso para validar a proposta.

1.3 Organizacao do Trabalho

Os demais capitulos deste trabalho estdo organizados da seguinte forma. O
Capitulo 2 refere-se a Fundamentacao Tedrica. O Capitulo 3 expde os Trabalhos
Relacionados, apresentando produtos e servigos que também buscam a integracao de
novas tecnologias no setor aquicola. O Capitulo 4 é referente a Proposta, que detalha
as funcionalidades e arquitetura da LADDIE. O Capitulo 5 apresenta um estudo de
caso, onde é retratado o comportamento da LADDIE no monitorando de um recipiente
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com agua que foi submetido por diversas mudancas. Ao final, o Capitulo 6 apresenta
as conclusbes e direcionamentos para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Resumo Historico e Conceitos da loT

Novas tecnologias tendem a surgir através da necessidade, criatividade e ino-
vacao de cientistas, pensadores e estudiosos que notam uma deficiéncia, oportuni-
dade ou necessidade em algo. A Internet das coisas (loT, do inglés Internet of Things),
€ um termo citado pela primeira vez através do pesquisador britanico, Kevin Ashton do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) no ano de 1999. Inicialmente a ideia
era tornar possivel etiquetar eletronicamente os produtos da linha de producéo da em-
presa Auto-ID Labs do MIT, para facilitar a logistica, utilizando a tecnologia de lden-
tificacdo por Radiofrequéncia (RFID, do inglés Radio Frequency Identification) para
melhorar as transicées da Procter & Gamble (P&G).

Entretanto, eram necessarios grandes avangos tecnoldgicos para que hou-
vesse como materializar a ideia de Ashton. Pois, na época eram preciosas alteracdes
na infraestrutura da Internet, com um tipo de conexdo sem fio capaz de manter a
comunicacgao entre bilhdes de dispositivos (BACCARIN, 2018). Desde entdo, muitos
académicos, desenvolvedores e pesquisadores estdo construindo com novas ideias e,
assim, a area de loT vem ganhando novas definicoes e conceitos. Para Bruno Perreira
e outros autores do documento "Internet das coisas: da teoria a pratica" (SANTOS et
al., 2016), o conceito de loT é descrito como objetos do dia-a-dia com capacidade
computacional e de comunicag¢ao, compartilhando informac¢des por meio de uma co-
nexao com a Internet. Em paralelo, segundo Sundmaeker em "Cluster of European
Research Projects on the Internet of Things" (SUNDMAEKER et al., 2010), a loT é
uma infraestrutura de rede global dindmica, baseada em protocolos de comunicagao
em que objetos fisicos e virtuais tenham identidades para usar interfaces inteligentes
e integradas a rede de Internet.

A empresa Cisco em "Uma introducéo a Internet da Coisas (loT)" (SUNDMA-
EKER et al., 2013) descreve a loT como um sistema em que 0s objetos e animais séo
conectados a Internet. No documento, € descrito que 0s sensores podem usar varios
tipos de conexdes de area local como RFID, NFC, Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee. Para Ag-
garwal e Das, a loT € "uma rede global que permite a comunicacdo de humano para
humano, humano para coisa e coisa para coisa", ou seja, todos os objetos no mundo
com um identificador Unico podem se comunicar através da Internet (AGGARWAL;
DAS, 2012).

Em "Proposta de ambientes inteligentes loT sob a 6tica da eficiéncia ener-
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gética", os autores relatam que a loT tem muitas aplicacdes em diversas areas, (ex:
veiculos inteligentes e cidades inteligentes), formando uma rede entre os dispositivos
na rede (RIO et al., 2018). Deste modo, a implementacado de sensores e dispositivos
eletrbnicos que interagem com o meio fisico se faz presente (MINERVA; BIRU; RO-
TONDI, 2015). A Figura 1 ilustra o conceito de loT a partir das definicdes e conceitos
abordados anteriormente, em um contexto onde existe uma conexdo com a Internet
em qualquer lugar, permitindo a conexao entre tudo que possua um identificador tnico
na Internet.

Figura 1 — loT interligando tudo.

Fonte: Adaptada de (KHOSHAFIAN, 2017).

Dentre as varias definicbes descritas, € perceptivel que todas possuem suas
particularidades e divergéncias em definir a loT. Madakam, Ramaswamy e Tripathi
no documento "Internet of Things (loT): A Literature Review Journal of Computer
and Communications" (MADAKAM; RAMASWAMY; TRIPATHI, 2015), indicam que o
principal ponto em comum entre as vérias definicbes sobre loT pode ser descrito
como “uma rede aberta e abrangente de objetos inteligentes com capacidade de auto-
organizacao, compartilhamento de informagdes, dados e recursos, reagindo e agindo
diante de situacdes e mudancgas no ambiente”.

2.2 Arquitetura da loT

A arquitetura da loT também possui diversas definicoes e caracteristicas, seja
em relacao ao numero de camadas ou ao nome que cada camada recebe. Mas, a mai-
oria das propostas propde trés camadas em comum: Percep¢édo, Rede e Aplicacéo.
Alguns trabalhos como (TAO et al., 2014), (MAHMOUD et al., 2015) e (MORALES;
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RENO; ALBINO, 2018) apresentam essa abordagem, que pode ser analisada na Fi-
gura 2.

Figura 2 — Camadas loT.

Percepcao Rede Aplicagao

ﬂ/'_J =

Fonte: Adaptada de (VITOR VIDAL, 2017).

A Camada de Percepcao representa os objetos fisicos que utilizam sensores
para coleta de informacdes sobre o meio que estao inseridos. Portanto, os sensores
variam dependendo do tipo de dados que se deseja extrair do contexto no qual sao
expostos (MORALES; RENO: ALBINO, 2018). Assim, é possivel utilizar sensores de
temperatura e umidade, por exemplo, para investigar como esta o clima do ambiente,
bem como utilizar um grupo de sensores que podem analisar diversos parametros
que interferem na qualidade da agua. Deste modo, o0 objetivo dessa camada é captar
dados do ambiente com a ajuda de sensores, converté-los para um formato digital e
depois transmitir para a camada de rede.

Na Camada de Rede os dispositivos de comutacdo e roteamento utilizam
tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth e LORA em busca de captar os dados da camada de
Percepcao. Os gateways de rede desta camada sdo mediadores entre diferentes nés e
buscam agregar, filtrar e transmitir os dados para a Camada de Aplicacao (MORALES;
RENO; ALBINO, 2018).

A Camada de Aplicacao é onde se encontra uma vasta gama de aplicacdes
para os mais variados propdsitos com o objetivo de melhorar processos produtivos e
interligar pessoas e servigos. As necessidades da industria, bem como as necessi-
dades sociais podem ser atendidas por meio dessa camada, automagao no varejo,
cidades inteligentes, aplicagcées controladas por comando de voz, entre outros. Essa
camada tem como principal objetivo servir de interface com os usuarios, apresentado-
Ihes os dados coletados pelos sensores. Além disso, fornece uma série de recursos
que variam de acordo com os objetivos da aplicacao (TAN; WANG, 2010). Nessa ca-
mada nao € obrigatério disponibilizar uma visualizagéo gréfica, ou seja, nem sempre
existe a necessidade de uma tela para exibir as informacdes, como em aplica¢des que
0S usuarios interagem por meio de comandos de sinais sonoros e luzes.
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2.3 Aplicacoes loT

As aplicagdes loT abrangem diferentes areas do conhecimento humano. Na
Figura 3 algumas aplica¢6es estao ilustradas, tais como: cidades inteligentes, carros
inteligentes, dispositivos usaveis, aparelhos eletrodomésticos, casa inteligente e seto-
res alimenticios como a aquicultura. Além disso, a loT atua em areas como logistica,
saude, ambientes inteligentes e industria (CHUNG et al., 2013).

Figura 3 — Aplicacoes loT.
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Fonte: Adaptada de (VITOR VIDAL, 2017).

Em paralelo, no trabalho intitulado "A ZigBee wireless sensor network for mo-
nitoring an aquaculture recirculating system", uma aplicagao loT € baseada em dis-
positivos que fornecem atividades de sensoriamento, atuacéo, controle e monitora-
mento. Para os autores, os dispositivos podem permutar dados com outras aplicacoes
e dispositivos conectados, coletar dados de outros dispositivos e processa-los local-
mente (ESPINOSA-FALLER; RENDON-RODRIGUEZ, 2012).

Outra area em potencial para aplicacdes loT é a saude. Para Shah e Yaqoob
no documento "A survey: Internet of Things (IOT) technologies, applications and chal-
lenges" (SHAH; YAQOOB, 2016), sao observados possiveis usos para o setor, como:
(/) monitoramento remoto de pacientes por meio do uso de sensores para captar bati-
mentos cardiacos, pressao arterial, etc; (/i) gerenciamento de medicamentos visando
informar aos pacientes/cuidadores os horarios e dosagem; (iii) detecgéo prévia de
equipamentos médicos que irdo necessitar de manutencéo, evitando o atraso na pres-
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tacao de servicos.

A loT também tem potencial para atuar nas areas do setor primario como a
aquicola. Para (JR; LLANTOS, 2017), na gestdo moderna da area, a loT se torna
um forte mecanismo capaz de monitorar e controlar a qualidade da agua por meio de
computadores, sendo uma tendéncia para a aquicultura. Com isso, o trabalho revela
que a partir de sensores como temperatura, pH e oxigénio € possivel captar dados do
parametro da agua e, através de atuadores, ligar ou desligar dispositivos elétricos com
o0 objetivo de estabilizar o ambiente aquatico de acordo com as métricas do aquicultor.



25

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Entre os desafios do setor primario das ultimas décadas, encontra-se a neces-
sidade de aliar as técnicas para producao de alimentos com os avancos tecnologicos,
a fim de maximizar a produgéo e minimizar as atuais e futuras necessidades alimenti-
cias. Em decorréncia dessas dificuldades, varias pesquisas tém sido publicadas com
o propésito de transmitir conhecimento e sugerir solucdes para reduzir ou resolver
algumas dessas probleméticas. A partir da analise de alguns desses estudos, sao
apresentadas a seguir solugdes semelhantes a LADDIE, que propdem combinar a
aquicultura com as novas tecnologias.

3.1 AquaWeb

Em (AQUAWEB, 2020), os autores apresentam o AquaWeb, um software de-
senvolvido para o gerenciamento de fazendas de aquicultura, que é dividido em duas
partes: (/) um software na versao web que armazena os dados coletados em campo
de forma manual a fim de monitorar todo 0 manejo da fazenda de aquicultura, guar-
dando o histérico de cultivos para futuras andlises e cruzamentos de resultados e (i)
uma aplicacdo moével construida em formato de prancheta para Tablet que permite
a consulta de informagdes técnicas e gerenciais, assim como também possibilita 0
apontamento de dados em campo (consumo de insumos, parametros fisico-quimicos,
biometria e etc) de forma offline, ou seja, sem necessidade de estar conectado a in-
ternet no momento da captura em campo.

Essas caracteristicas facilitam a vida dos gestores e levam mais produtividade
ao dia-a-dia do pessoal operacional. Os dados de apontamento ndo necessitam que
0 equipamento esteja conectado a internet, eles sdo arquivados no proprio Tablet e,
quando uma conexao com a internet estiver disponivel, os dados sdo sincronizados.
A aplicagédo mével disponibiliza os dados para o usuario através de graficos, tabelas e
texto, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Exemplo de tela do AquaWeb.
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Fonte: (AQUAWEB, 2020).

3.2 AgroTag

Em (PORTINHO et al., 2019), é relatado pelos autores que o sistema AgroTag
€ um aplicativo mével desenvolvido para dispositivos Android que utiliza a interface on-
line Web Geographical Information System (WebGIS)', permitindo acesso aos dados
coletados em campo para o setor agricola.

Segundo os autores, o usuario pode visualizar as informacdes espaciais, tais
como: bases de dados estratégicas, imagens de satélite, uso e cobertura da terra
das regides de interesse. Além disso, com a utilizagdo do Rapideye? as imagens séo
geradas em alta resolugao para que o agricultor consiga visualizar a producao.

Com as informacdes coletadas em campo, 0 sistema permite a realizacao
de consultas e analises integradas do WebGIS, como geracao de mapas e relatérios
autométicos consistidos por meio do banco de dados geoespacial para consultas e
analise em ambiente de Sistemas de Informagbes Geograficas (SIG).

A aplicacdo movel do AgroTag contém em sua base de dados as informacgdes
do Cadastro Ambiental Rural (CAR) para que o usuario tenha oportunidade de acessar
em campo as informacdes cadastradas pelo setor rural do pais e disponibilizadas pelo
Servigo Florestal Brasileiro. A aplicagdo possui um formulario de uso e cobertura das
terras onde o usudrio pode identificar uma area de interesse, selecionando as classes
de agricultura (ex: pastagem, florestas plantadas, etc) e qualificando esses sistemas

1

WebGIS é um Sistema de Informagédo Geografico online.
2 RapidEye é uma constelacdo de 5 micro-satélites controlada pela empresa RapidEye AG.
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com informacdes sobre o cultivo.

Os técnicos em campo fazem os levantamentos utilizando o aplicativo para
cadastrar os dados, 0s enviados para para um banco de dados e desses dados séo
gerados relatérios em tempo real para sua visualizacdo em uma plataforma webgis
(mapas e imagens de satélite) integrada com o AgroTag.

Figura 5 — Exemplos de telas do AgroTag.
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Fonte: Adaptada de (EMBRAPA, 2019).

3.3 Sistema de Alimentacao Inteligente

O Sistema de Alimentagéo Inteligente (DOKKO, 2016) tem como objetivo me-
lhorar a produtividade utilizando a rede Low Power Wide Area (LPWA), uma rede pro-
jetada para comunicacao loT, com comunicagdes de longo alcance e com uma baixa
taxa de bits (ex: rede LoRa), para espalhar os servicos em diferentes pontos da fa-
zenda visando gerenciar a qualidade da agua a afericdo dos dados é feita durante a
alimentagéo.

Por meio do painel da Web, um usuario pode verificar as informacdes basicas
e 0 status atual de cada alimentador registrado, além de executar funcoes de gerencia-
mento de contas, consulta de falhas e estatisticas. O aplicativo mével realiza consulta
e controle remoto para cada alimentador. Além disso, possui uma funcéo para definir a
quantidade de alimentagao e o tempo de injecdo. Exibida na Figura 6 Portanto, a tela
de consulta exibe informacées como as espécies de peixes e 0 status da qualidade
da agua do tanque correspondente, o ciclo de alimentacéo e a quantidade de alimen-
tacao, e quando a quantidade restante de alimentagcao do alimentador é insuficiente o
alarme é enviado ao celular pelo servidor de gerenciamento de alimentacao que o sis-



Capitulo 3. TRABALHOS RELACIONADOS 28

tema possui. Também é possivel pesquisar a imagem do status atual de alimentacao
do tanque (DOKKO, 2016).

Figura 6 — Exemplos de telas do aplicativo mével do Sistema de Alimentagao
Inteligente.
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3.4 AQuA

O Sistema de Informacdo para Andlise e Validacdo de Parametros da Agua
(AQuA) (BELO ANALIA LOURENGCO, 2006) propde uma andlise e validagdo de para-
metros com relacdo a qualidade da agua na reserva estratégica de agua da empresa
Algueva. A implementacao do sistema é composta de dois modulos operacionais: (/)
AQuA Wrapper, que € responsavel por tratar dos servicos relacionados a extragéo,
processamento e armazenamento dos dados; (i) AQUA Web, sendo encarregado por
tratar os servigos de validagcao e exploragao dos dados recolhidos para serem geren-
ciados pela plataforma Web, ficando responséavel pela visualizagdo dos dados (BELO
ANALIA LOURENGCO, 2006). A Figura 7 exibe a arquitetura do sistema AQuA Web
disponibilizada pelos autores.

Figura 7 — Tela de acompanhamento animal.
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3.5 AQUAWEB

Em (MELO, 2011), o autor apresenta um sistema para avaliacdo de ecos-
sistemas de coOrregos e rios inerentes a criagdo e utilizacdo de modelos preditivos
baseados em dois tipos existentes: (i) River Invertebrate Prediction and Classification
System (RIVPACS), sistema de biomonitoramento aquatico para avaliagdo da quali-
dade da dgua em rios de agua doce no Reino Unido e se baseia nas espécies de ma-
croinvertebrados encontradas no local do estudo durante a amostragem; (ii) Benthic
Assessment of Sediment (BEAST), uma abordagem derivada da RIVPACS que es-
tabelece relagdes preditivas entre a fauna de macroinvertebrados e a qualidade de
ambientes ribeirinhos para detectar ameacas potenciais e evitar deterioracdo desses
ecossistemas e o desenvolvimento de critérios de qualidade de sedimentos nas areas
costeiras dos grandes lagos Laurentianos na América do Norte.

O autor relata que a solugao é uma aplicacao Web construida para gerenciar
os dados obtidos em campo sem qualquer tratamento prévio, oferecendo uma visao
dos resultados para verificagao e edi¢cao dos dados recolhidos para detecg¢ao de casos
anormais. A aplicacdo disponibiliza os dados para o usuario através de imagens,
tabelas e texto como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de tela do AQUAWEB.
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Fonte: (MELO, 2011).

3.6 Comparacao entre os Trabalhos Relacionados

A seqguir estao os pontos selecionados a serem comparados entre alguns dos
trabalhos relacionados e a LADDIE:

e Sensoriamento: Uso de sensores para captacdao dos parametros voltados para
0 monitoramento da qualidade da agua.
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e Atuadores: Uso de mecanismos para o acionamento automatico ou nao de
equipamentos eletrdnicos que possuem a finalidade de executar uma acao.

¢ Monitoramento da qualidade da agua: Praticas que incluem a coleta de dados
em locais especificos da 4gua, realizadas em intervalos regulares de tempo, com
o proposito de utilizar as informacdes geradas para a definicdo das condicdes
presentes da qualidade da agua.

e Sistema de alertas: Funcionalidade de software focada em gerar alertas infor-
mando algo para a execuc¢ao de agao corretiva sobre o parametro indicado.

e Visualizacao de dados: Aplicacao voltada para exibicdo dos dados coletados
(ex: graficos, histdricos, texto, imagens), emissao de alertas e geracéo de rela-
torios.

Na Tabela 1 sao elencados os pontos da relacionado utiliza na sua compo-
sicao, visando comparar suas funcionalidades. Entre as desvantagem dos trabalhos
relacionados em relacdo a LADDIE, temos: (/) O uso de atuadores para a execugao
de acles corretivas; (ii) Sistema de alertas para os usuarios.

Tabela 1 — Comparacao entre Trabalhos Relacionados.

AQUAWEB | Alimentador | AquaWeb | LADDIE
Sensoriamento Sim Sim Sim Sim
Atuadores Nao Nao Nao Sim
Monitoramento
da qualidade Sim Sim Sim Sim
da agua
Sistema de Néo Nao N&o Sim
alertas
Visualizagao Sim Sim Sim Sim
dos dados

Fonte: Elaborada pelo autor.

As principais vantagem da LADDIE em comparacédo dos trabalhos apresen-
tados acima sao: i/ utilizagcdo de um atuador para controle dos parametros da agua;
ii sistema de alerta para informar sobre um possivel perigo. Essas funcionalidades
viabilizam uma maior dinamicidade ao processo de tomada de deciséao.

Isto posto, é perceptivel que a utilizacdo da loT em conjunto a aquicultura nao
é exclusividade deste trabalho, outros autores também defendem que esta abordagem
pode levar grandes vantagens ao aquicultor.

Logo, a IoT aliada a sensores e atuadores possuem grande potencial para
modernizar a aquicultura. Além disso, o uso da lIoT em conjunto com aplicagdes mo-
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veis ou sistemas web, contribui de forma significativa para os processos de tomada de
decisoes.

Deste modo, essa se¢do comparou a LADDIE com os trabalhos (MELO, 2011),
(AQUAWEB, 2020) e (DOKKO, 2016), visto que tais trabalhos se aproximam mais da
solucao proposta.
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4 PROPOSTA

Esse capitulo apresenta a LADDIE, uma pLataforma de Apoio a tomaDa De
declsado na gEstao de aquicultura. O objetivo da LADDIE é proporcionar informacdes
em tempo real sobre a qualidade da agua, tornando possivel a realizacao de acdes
preventivas e corretivas nas fazendas de aquicultura. Deste modo, a proposta busca
a aquisicao de trés principais objetivos: (/) reduzir a intervengdo humana na coleta
de dados manuais em fazendas de aquicultura; (if) melhorar o manejo da agua; (Jii)
maximizar a produ¢ao aquicola para aumentar a producao de alimentos.

Conforme ilustra a Figura 9, a arquitetura da LADDIE é dividida em trés cama-
das principais intituladas Hardware, Net e App. Nota-se que as camadas da LADDIE
correspondem, respectivamente, as Camadas de Percepgado, Rede e Aplicacao de-
talhadas na arquitetura da Secdo 2.2. Nas secbes seguintes, sdo apresentadas a
arquitetura, o desenvolvimento e as funcionalidades de cada camada.

Figura 9 — Arquitetura da LADDIE.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1 LADDIE Hardware

A LADDIE Hardware € a solugdo de hardware desenvolvida para ser utilizada
dentro e nas adjacéncias da agua para acompanhar seus parametros (ex: Tempera-
tura, pH). Além disso, é disposto um atuador (aerador) que é acionado pelo aquicultor
através da LADDIE App ou de forma automatica. Na Figura 9, é possivel analisar que
o hardware se divide entre sensores, NodeMCU ESP8266 e Atuador. E destacado
cada componente a seguir e, posteriormente, é disponibilizado o circuito completo da
LADDIE.

4.1.1 NodeMCU ESP8266 ESP-12E

Projetada pela empresa Espressif Systems, a placa de desenvolvimento No-
deMCU foi escolhida por ser open source e possuir, integrado na placa, o modulo
ESP-12E com o chip ESP8266 que contém capacidade de conexao Wi-Fi nativa, no
qual suporta conexdes com a Internet nos padrées 802.11 b/g/n e diversos protoco-
los de seguranca como WEP, WPA, WPA2, etc (ANAND; MISHRA; GUPTA, 2020). O
hardware do NodeMCU utiliza uma arquitetura de 32 bits e um clock de 80MHz que
pode operar até 160MHz, além de conter 32 KBytes de RAM para instrucdes, 96 KBy-
tes de RAM para dados e 11 pinos de GPIO (I12C, SPI, PWM) e conector micro-usb
para programagcao/alimentacao. (SCHWARTZ, 2016).

A programacéao pode ser transmitida por meio de uma IDE do Arduino utili-
zando a interface USB-serial para comunicacao via cabo Micro-USB que pode ser co-
nectado diretamente no computador (SCHWARTZ, 2016). Deste modo, o NodeMCU
ESP8266 proporciona um desempenho suficiente para as necessidades da LADDIE,
ou seja, em relacao a comunicacao de dados pela rede e velocidade de captagédo de
dados dos sensores conectados. No mais, a programacao também pode ser

4.1.2 Sensores

Para diminuir a interven¢cdo humana na coleta de dados, a LADDIE Hardware
utiliza dois sensores para obtencao dos indicadores de qualidade da agua. Um dos
sensores é o Potencial Hidrogenado (pH), que possibilita indicar a neutralidade, acidez
ou mesmo a alcalinidade de uma solugdo liquida. Esse sensor envia os dados por
meio do médulo de leitura PH4502C para o NodeMCU.

O outro sensor € 0 DHT11, responsavel por medir a temperatura e umidade do
ar. Como mostra a Figura 9, os dados captados dos sensores a partir das mudancas
no ambiente sdo enviados para o NodeMCU, que, por sua vez, os envia para a camada
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LADDIE Net. Assim, o banco de dados € atualizado e a camada LADDIE App identifica
que houve a mudanca e busca os novos valores de cada sensor para disponibiliza-los
ao aquicultor.

O algoritmo gravado no NodeMCU ESP8266 via porta serial é escrito na lin-
guagem C, sendo codificado através da Arduino IDE, uma aplicagdo multiplataforma
de hardware livre que possui um editor de c6digo com recursos de realce de sintaxe,
parénteses correspondentes e identagdo automatica, sendo capaz de compilar e car-
regar programas para uma placa com capacidade de armazenar cédigos em C/C++.
O codigo é responsavel por captar, manipular e armazenar os dados dos sensores co-
nectados no NodeMCU. Além disso, o chip ESP8266 age como um nd e um gateway,
coletando instrugcbes para manipulagao do atuador e enviando novas informacdes para
a camada LADDIE Net.

4.1.3 Atuador

Neste trabalho, o atuador tem como finalidade simular o acionamento de um
aerador projetado para realizar a incorporagao de oxigénio na agua. Composto por um
Micro Servo Motor, esse atuador rotaciona suas hélices entre 0° e 180° graus, sendo
ligado automaticamente quando o valor obtido do sensor de temperatura (DHT11) es-
tiver em niveis acima ou abaixo do preestabelecido pelo usuario para um determinado
cultivo.

Esse sensor foi escolhido pois a temperatura € um parametro indireto do oxi-
génio. Visto que, quando existe um aumento na temperatura, ocorre também o au-
mento no metabolismo dos animais, logo aumenta o consumo de oxigénio. Além
disso, 0 aumento da temperatura, acelera os processos quimicos e biolégicos que
consomem oxigénio, assim como aumenta a volatilidade do oxigénio em sua difuséo
para atmosfera, reduzindo deste modo o oxigénio na agua.

Para adequar a LADDIE App com a funcionalidade de tomar decisbes em
qualquer lugar, os dados sdo enviados por meio da internet (ex: Wi-Fi, rede celular)
para manipular o atuador da LADDIE Hardware. Para o aquicultor, essa funcionalidade
ird manter o aerador ligado sempre que preciso. Visto que, para as pequenas fazendas
de aquicultura localizadas em areas urbanas, ndo € incomum existir oscilacao na rede
elétrica, ocasionando por vezes, o desligamento de aeradores (SEGUNDO; MOTA,
2015).

A Figura 10 detalha o circuito da camada LADDIE Hardware. O primeiro com-
ponente é uma fonte elétrica que converte a corrente alternada (220v/110v) em uma
corrente continua de até 9 volts de saida para alimentar o NodeMCU ESP8266 de
forma adequada (SCHWARTZ, 2016). O DHT11 possui um termistor do tipo NTC
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Figura 10 — Circuito da camada LADDIE Hardware.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

para afericao da temperatura e um sensor de umidade do tipo HR202.

As entradas digitais sé podem assumir dois estados, HIGH e LOW, ou seja, Ov
ou 5v. Dessa forma sé6 é possivel ler apenas dois estados. O sensor DHT11 possibilita
a leitura de dados em grandezas digitais e analdgicas, na leitura digital, os dados sé
podem assumir dois valores HIGH e LOW, ou seja, Ov ou 3.3v. Ja as leitura analégicas
tem sua grandeza variando entre 0 e 1023, que é significa variar entre Ov até 3.3v. O
DHT11 faz a leitura dos parametros e se comunica com o microcontrolador através de
um sinal serial. Como € possivel identificar na Figura 10, o DHT11 possui trés fila-
mentos ligados a ele. Contudo, um de seus pinos nao esta ligado a nenhum filamento.
Este conector é responsavel por fornecer dados no formato analdgico, entretanto é
usado o pino que proporciona dados do tipo digital por limitagdo de portas analégicas
no NodeMCU, no qual esta conectado o filamento de cor azul. NodeMCU sé pos-
sui uma porta que capta sinais analoégicos e esta ocupada por outro sensor. Através
de um circuito eletrénico (Modulo PH4502C) para condicionar adequadamente o si-
nal, o sensor de pH mede a diferenca de potencial entre um eletrodo de referéncia
(prata/cloreto de prata) e um eletrodo de vidro que é sensivel ao ion hidrogénio. O
circuito da LADDIE conta também com um Micro Servo Motor, uma maquina eletro-
mecanica cujo angulo de movimento é proporcional ao comando dado por meio de um
sinal de controle para simular um aerador. Para manipulagdo de um aerador que utiliza
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tensdo entre Ov e 220v, é necessario adicionar um mddulo relé, modificar o algoritmo
da camada LADDIE Hardware e o conectar na ligacao elétrica do aerador.

A comunicacao entre as camadas LADDIE Hardware e LADDIE Net é reali-
zada por meio das bibliotecas ESP8266WiFi e FirebaseArduino. A biblioteca ESP8266WiFi
¢ utilizada para estabelecer uma conexao com a internet, enquanto isso a biblioteca Fi-
rebaseArduino é encarregada de realizar a comunicacao entre o NodeMCU e o banco
de dados.

4.2 LADDIE Net

Responsavel por interligar as demais camadas, a LADDIE Net implementa
mecanismos como 0 gerenciamento da comunicagdo, armazenamento e processa-
mento de dados. Além disso, é agregado a essa camada a funcionalidade de gerar
alertas. Para que a camada LADDIE Hardware possa enviar os dados e a camada
LADDIE App consiga capta-los e gerar os alertas, esta camada € dividida entre banco
de dados e Cloud Messaging.

4.2.1 Banco de Dados

O banco de dados da LADDIE, além de armazenar os dados captados da
camada LADDIE Hardware, os deixa disponivel para a camada LADDIE App. Foi
escolhido o banco de dados Firebase por fornecer um servidor de banco de dados
em tempo real e ser NoSQL' . Dentre suas varias funcionalidades, a LADDIE Net
utiliza o Realtime Database do Firebase por ter um escalonamento para cerca de
200.000 conexdes simultaneas e cerca de 1.000 gravacdes por segundo (GOOGLE
FIREBASE, 2020).

Além disso, as leituras e gravacdes a partir de um Kit de desenvolvimento
de software (SDK, do inglés, Software Development Kit) para dispositivos moveis sao
protegidas pelas regras do Realtime Database®. Essas regras residem nos servido-
res do Firebase e sédo aplicadas automaticamente. Logo, as solicitacdes de leitura e
gravacao s6 serao concluidas através do autenticacao do SDK existente no banco de
dados.

1

NoSQL é um termo genérico para representar um bancos de dados nao relacional (ex: MongoDB,
Apache Ignite).

2 Regras do Realtime Database: https:/firebase.google.com/docs/database/security ?hl=pt-br
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4.2.2 Cloud Messaging

A LADDIE Net utiliza o recurso Firebase Cloud Messaging (FCM) na criagao,

configuragao e envio das notificagcdes para o usuario. O FCM é uma solugao que per-
mite a transmissao de mensagens para Android, iOS e aplicativos da Web através da
internet (GOOGLE FIREBASE, 2020). Para gerar e transmitir os alertas, o FCM pos-
sui um conjunto de componentes que constroem, transportam e recebem mensagens.
Alguns desses mecanismos sao:

. Uma ferramenta para criar, configurar, segmentar e enviar as solicitagbes de

mensagens chamada Cloud Functions (CF), que utiliza funcbées JavaScript exe-
cutadas em um ambiente Node.js3. O cddigo JavaScript executado no ambiente
Node.js é enviado somente uma vez e executado apenas quando um evento es-
pecifico é acionado. Além disso, o CF é programado de forma independente
da aplicacao para tornar as fungdes privadas, seguras e nao sofrer engenharia
reversa (GOOGLE FIREBASE, 2020).

. O processamento interno do FCM habilita as solicitagbes de mensagens, reali-

zando o fanout (APls em tempo real simplificadas) por meio de um cruzamento
entre o servidor de rede e um intermediério de mensagens que particiona a men-
sagem em topicos e gera metadados, como o ID da mensagem. Com isso, 0s
clientes que tiverem o SDK da LADDIE App recebem os dados publicados em
tempo real que sdo enviados do servidor do FCM pela internet.

Segundo (GOOGLE FIREBASE, 2020), na transmissao das mensagem para dis-
positivos Android, sdo utilizados os servigos Google Play. Ja para dispositivos
iOS é utilizado o servico de notificacao por push da Apple. Além disso, é usado o
protocolo Web push para envio de mensagens para aplicagées web. A Figura 11
disponibilizada por (GOOGLE FIREBASE, 2020) demonstra da criacdo ao en-
vio das mensagens para os dispositivos que possuem o SDK de uma aplicagao
mével.

Como visto na figura, da criagcdo ao envio da mensagem € segmentado em qua-
tro partes, que correspondem a: (/) o FCM cria, segmenta e envia solicitacdes de
notificacdo por meio de uma interface gréfica do usuario (GUI, do inglés Graphi-
cal User Interface) utilizando o SDK da LADDIE; (ii) o FCM realiza o fanout de
mensagens por topicos e gerar metadados; (i) o FCM identifica o dispositivo de
destino e entregar mensagens via internet; (iv) € exibida a mensagem para o
usudrio que detém o SDK da LADDIE, contudo a mensagem é diferente depen-
dendo se o aplicativo da LADDIE App esta em primeiro ou segundo plano.

3

Node.js: Interpretador assincrono de codigos em JavaScript orientado a eventos.
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Figura 11 — Enviando mensagens com Firebase.
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Fonte: Adaptada de (GOOGLE FIREBASE, 2020).

4.3 LADDIE App

Desenvolvido com o objeto de auxiliar os produtores aquicolas nos processos
de planejamento, monitoramento e controle, a LADDIE App foi desenvolvida por meio
do framework Flutter, que incorpora todas as diferengas criticas de plataforma, como
rolagem, navegacao, icones e fontes através dos widgets*, e utiliza os compiladores
nativos da linguagem Dart para o desempenho de aplicacdes em dispositivos iOS e
Android (FLUTTER, 2020). Para permitir uma navegacao de facil controle, a LADDIE
App é dividida em sete telas principais, que sdo apresentadas a seguir.

4.3.1 Login

A tela de login da LADDIE App € apresentada na Figura 12. Para reconhecer
o usuario, a LADDIE App aplica légica de negécios do componente (BLoC, do inglés
Business Logic of Component) nos widgets de insercao de dados na tela para validar
em tempo real se o usuario apresentou dados de login corretos.

Desse modo o botdo de login sé é habilitado caso os campos de e-mail e
senha, preenchidos pelo usuério estiverem dentro das regras de negdécios desenvol-
vidas. Os BLoCs dessa tela utilizam os recursos do SDK do Firebase Authentication
que por sua vez, fornece métodos para gerenciar usuarios realizando autenticacao e
lidando com o envio de e-mails de redefinicdo de senha (GOOGLE FIREBASE, 2020).

Além disso, a LADDIE foi desenvolvida de modo que s6 o administrador €
capaz de disponibilizar todas as funcionalidade da plataforma. Logo, somente o ad-

4

Widgets sé@o as partes da interface de usuario, como textos, botdes, imagens, etc.
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ministrador da LADDIE consegue adicionar um novo usuario, pois primeiro é preciso
que o e-mail e a senha sejam cadastrados no Firebase Authentication. Essa regra de
negocio foi inserida para prevenir que o banco de dados seja utilizado por usuarios
que nao poderao ter acesso aos servigos da plataforma LADDIE.

Figura 12 — Tela de Login da LADDIE App.

& Usuario

@] Senha

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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4.3.2 Home

A tela de Home da LADDIE App ¢ ilustrada na Figura 13. Essa tela é res-
ponsavel por disponibilizar, em tempo real, as informagdes captadas de cada cultivo
pela LADDIE Hardware. Cada card disposto nessa tela é responsavel por um cultivo
e pode assumir além da cor cinza inicial, mais duas cores, verde e vermelho. A cor
verde indica que os valores captados dos sensores estao dentro do limites para o cul-
tivo. Logo, indica que os valores captados estéo entre os valores minimos e maximos
de todos os parametros que foram cadastrados para o cultivo. Caso algum parametro
ultrapasse o limite estabelecido no momento do cadastro, € emitido um alerta e o card
referente ao cultivo ficara da cor vermelha até que todos os sensoriamentos estejam
captando valores dentro dos limites do cultivo.

Além disso, através dessa tela é possivel navegar para as outras telas com o
auxilio dos botdes dispostos em cada card. No canto superior direito € disposto um
botdo para o caso do aquicultor desejar sair da conta.

Figura 13 — Tela de Home da LADDIE App.

| Cultivos

Bergario

Temperatura: 28.42
Umidade: 75.00
pH: 6.82

s/ B P8

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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4.3.3 Cadastro

Para novos cultivos, o cddigo desenvolvido para a LADDIE Hardware deve ser
enviado para um novo NodeMCU que, por sua vez, é adicionado na camada LADDIE
Net automaticamente. Isso ocorre por meio do endereco de controle de acesso a
midia (MAC) do chip ESP8266 acoplado no NodeMCU. O MAC € um identificador
unico atribuido a uma interface de rede utilizada pelas tecnologias de rede do padrao
IEEE 802, como Ethernet e Wi-Fi. A adicao de um novo cadastro implica que mais
um cultivo dentro da fazenda de aquicultura serd monitorado, o0 mesmo procedimento
ocorre caso seja o primeiro cultivo da fazenda. Na rede, cada novo cadastro implica
em um novo gateway e um novo né a mais na plataforma. A LADDIE Net capta dados
de cada cultivo de forma independente ao separar cada cultivo em um né especifico a
partir de um identificador unico no banco de dados.

Como visto na Figura 14, referente ao dispositivo recém adicionado na tela
principal, é visto um widget (card) cinza, que pode ser configurado a partir do icone
de edicao (botdo semelhante a uma caneta). Na tela de cadastro, o usuario tem a
opcao de adicionar o nome do cultivo, bem como selecionar se aquele cultivo deve ou
nao receber novos valores dos sensores de temperatura (DHT11), umidade (DHT11)
e/ou pH (PH4502C), além de permitir estabelecer os valores minimos e maximos para
cada sensor. Apds a confirmacao do cadastro, o card que representava o cultivo,
agora tera o nome escolhido, bem como os valores em tempo real dos sensores que
0 usuario selecionou.

4.3.4 Modificacao

Nas telas da Figura 14 também é realizada a funcionalidade de modificagao
dos cultivos permite que o aquicultor adicione e remova 0s sensoriamentos de um
determinado cultivo. Para acionar um novo sensoriamento, € necessario modificar o
estado do botdo da classe SwitchListTile para ativo, adicionar o sensor desejado no
NodeMCU referente ao cultivo, além de colocar o nimero do sensor e os valores mi-
nimos € maximos no local da tela relacionado ao sensor desejado. O algoritmo da
LADDIE Hardware possui fungées de comunicacdo com o estado do botdo armaze-
nado no banco de dados. Logo, o novo sensoriamento acontece somente quando
acontece os seguintes passo: (i) o estado do botéo referente ao sensor desejado for
modificado para ativo no aplicativo (LADDIE App); (ii) o estado do botao é atualizado
no banco de dados (LADDIE Net); (iii) o sensor desejado é adicionado ao NodeMCU
(LADDIE Hardware). Para remover um sensoriamento, é preciso modificar o estado
do botédo da classe SwitchListTile do sensor para desativado. Ao remover o0 sensoria-
mento, o estado do botdo é atualizado no banco de dados e o algoritmo da LADDIE
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Figura 14 — Telas de Cadastro e Modificacao da LADDIE App.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Hardware interpreta que os dados relacionados ao sensor ndo irdo ser mais captados,
resultando na remocao dos dados em tempo real referente ao sensor.

4.3.5 Historico de Eventos

Acessada por meio do segundo botdo na tela Home, essa tela exibe trés colu-
nas: data, hora e tipo de evento ocorrido. A Figura 15 ilustra um histérico dos eventos
notificados pela LADDIE Net, revelando os eventos ocorridos sobre a temperatura ele-
vada de um determinado dia. Com essa funcionalidade, a LADDIE App é capaz de
construir um histérico de todos os eventos que ultrapassam dos padrbes preestabele-
cidos pelo usuario para um cultivo.

Como a LADDIE App busca exibir as informacgdes atualizadas, essa tela mos-
tra os dados do dia atual. Além disso, no canto superior direito da tela € disposto um
botdo que permite a visualizacdo de uma data especifica. Assim, a LADDIE App torna
disponivel todas as informagdes referentes aos eventos ocorridos.
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Figura 15 — Tela de Histérico de Eventos.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3.6 Atuador

A tela do Atuador é responsavel por ligar e desligar o atuador de forma manual.
Como mostra a Figura 16, o aquicultor pode acessar essa tela por meio do terceiro
botdo na tela Home e na tela de controle do atuador, pode alterar o estado do botéao
da classe SwitchListTile para ativar ou desativar o atuador. Ao modificar o estado do
botdo, a LADDIE App atualizara o novo estado na camada LADDIE Net, alterando o
valor que representa o botdo do atuador no banco de dados por meio do identificador
anico do cultivo. Assim, quando a camada LADDIE Hardware buscar o estado do
bot&o referente ao atuador no banco de dados, ira acionar a acao de ligar ou desligar
o aerador (Micro Servo Motor).

Como mencionado na Secao 4.1.3, caso o aerador desligue por conta de uma
oscilagcdo de energia, € a partir dessa tela que a LADDIE App torna possivel que o
aquicultor ligue ou desligue o aerador manualmente de qualquer lugar por meio da
internet (ex: Wi-Fi, rede celular).
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Figura 16 — Tela de Controle do Atuador.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

4.3.7 Graficos

A LADDIE App disponibiliza os dados de cada sensor (temperatura, pH e umi-
dade) por meio de graficos. Na Figura 17, € possivel visualizar que em cada gréfico,
0 eixo x representa as horas referentes aos dados dos sensores dispostos no eixo
y. Para exibir os dados desta forma, a cada uma hora a LADDIE App computa uma
média aritmética com todos os valores captados e atualiza os graficos com os novos
valores. Além disso, como na tela de notificagdes, nessas telas também existe um
botdo no canto superior direito para visualizar dados de outros dias.
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Figura 17 — Telas dos Graficos.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.
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5 Estudo de Caso

Conforme detalhado no Capitulo 4, a utilizagédo da LADDIE torna possivel mo-
nitorar os cultivos de uma fazenda de aquicultura com pouca intervengdao humana,
além de auxiliar o aquicultor no processo de tomada de decisdes de qualquer lugar
por meio da Internet (Wi-Fi, rede celular). Como estudo de caso para validagdo da
proposta, o protétipo da LADDIE Hardware detalhado na Secao 4.1 foi utilizado para
realizar o monitoramento da qualidade da agua em um recipiente. O estudo de caso
ocorreu durante quatro dias, de 28/03/2020 a 31/03/2020.

A Figura 18 retrata o cenario no qual a LADDIE Hardware e o recipiente foram
postos. No lado direito, encontra-se o recipiente monitorado pela LADDIE Hardware.
Na Figura é possivel visualizar o sensor de pH (1) imerso no recipiente, bem como
0s sensores de temperatura e umidade (2) proximos a borda do recipiente, além do
atuador Micro Servo Motor (3) (representando o aerador) sobre a mesa e 0os demais
componentes do circuito da LADDIE Hardware (4) dentro do recipiente transparente a
esquerda.

Figura 18 — Protétipo da LADDIE Hardware.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ambiente onde o protétipo do estudo de caso foi submetido é um local cuja
incidéncia de iluminagéo varia de acordo com a hora do dia, o que permitiu averiguar
as variacoes dos parametros da agua. Para o estudo de caso, foi cadastrado um
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cultivo chamado Bergario com o seu pico de temperatura a 30°C, o maximo de pH 7 e
a maxima da umidade 90, e com seus minimos respectivamente 20°C, 4 de pH e 40
de umidade. Logo, uma notificacdo sobre o evento ira ocorrer caso algum valor obtido
pelos sensores ultrapassem ou sejam inferiores aos valores cadastrados.

Em todos os dias do estudo, foi perceptivel as mudangas em tempo real visu-
alizadas na tela Home retratada na Secéao 4.3.2, bem como a capacidade de acionar
e desligar o atuador de forma automatica e manual.

A temperatura tem um grande impacto no desenvolvimento dos peixes, visto
que eles ndo possuem a capacidade de regular a temperatura corporal. Entdo, quando
séo submetidos a temperaturas abaixo ou acima do ideal, o apetite, o crescimento e a
saude podem ser prejudicados (SENAR, 2017).

Durante o estudo de caso, a LADDIE Sensores captou picos de temperatura
acima do permitido e foram geradas notificacbes que podem ser observados através
das telas da Figura 20, onde é exibida a lista dos alertas que ocorreram durante o
dia 29/03/2020. A Figura 19 exibe uma das notificagbes que foram gerada no mesmo
dia e é possivel perceber que o card de nome Bercario esta da cor vermelha. A
partir das telas na Figura 20, é possivel perceber que os eventos sdo mais recorrentes
entre 11 e 16 horas, com o sensor de temperatura (DHT11) captando dados acima do
limite permitido para o cultivo. Nesse mesmo horéario do dia, também foi observado
que o atuador foi acionado automaticamente em todas as ocasides que a temperatura
excedeu o seu limite.
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Figura 19 — Exemplo de notificacao do dia 29/03/2020 para o estudo de caso.

Apenas emergéncia 9% 0 16:01
¢ ¥ X 0 %

Dom, 29 de mar © - v

/ Laddie . agora
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verifique no aplicativo

LIMPAR TUDO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20 — Exemplos de alertas do dia 29/03/2020 para o estudo de caso.
—

< Notificagoes calendiio (£ |
Data | Hora | Evento
2020-03-29 | 16:01 25| Temperatura alta: 30.12°C
2020-03-29 | 15 5?45| Temperatura alta: 30.27°C
2020-03-29 | 14:13:31 | Temperatura alta: 32.31°C
20200329[13:01:11|  Temperatura alta: 32.15°C

2020-03-29 | 12:06:31 | Temperatura alta: 32.13°C

20200329 | 11:32:45 | Temperatura alta: 31:04°C

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em ocasides de tratamento da agua, por vezes ocorre a necessidade de al-
terar o valor do pH das aguas, de forma a atender alguma exigéncia, pois oscilacdes
do pH em cultivos de organismos aquaticos causam alteracées na permeabilidade
das membranas branquiais, dificulta a osmorregulacéo e trocas gasosas (SILVA et al.,
2015).

Para testar se a LADDIE App conseguiria emitir um alerta caso a agua do
recipiente excedesse o limite de concentragéao do pH, foi adicionado hidréxido de sodio
(soda caustica ou NaOH) na agua no dia 28/03/2020 as 16 horas e 54 minutos com
o objetivo de aumentar a concentracao de pH da agua. O aumento do pH pode ser
analisado através da Figura 21. Na tela (a) € possivel visualizar os alertas emitidos
a partir das 17 horas e finalizando as 18 horas, pois pouco tempo depois a agua que
estava no recipiente foi renovada. Na tela (b) é possivel analisar que no grafico ocorreu
uma elevacao da concentracao de pH no mesmo intervalo de tempo que o hidréxido
de sodio estava inserido na agua.

Figura 21 — Variacao do pH no estudo de caso

& Notificagdes  Calendério [&)
<  Graficos Calendério 5]

Data ‘ Hora | Evento
2020-03-28 ‘ 11:32:45| Temperatura alta: 30.12°C
20200328 | 12:06:31|  Temperatura alta: 31.04°C
20200328 | 13:01:11|  Temperatura alta: 32.13°C
2020-03-28 ‘ 14:06:31 | Temperatura alta: 32.31°C
2020-03-28 ‘ 15:DU:4S| Temperatura alta: 31.57°C
2020-03-28 ‘ 16:01:25| Temperatura alta: 30.27°C

20200328 | 17:00:51|  pH alcalino: 8.51

2020-03-28 ‘ 17:12;16| pH alcalino: 8.51

2020-03-28 ‘ 17:24:10| pH alcalino: 9.06

2020-03-28 | 18:05:18|  pH alcalino: 8.57

(a) Notificagoes do dia 28/03/2020. (b) Grafico do pH no dia 28/03/2020.
Fonte: Elaborada pelo Autor.
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Mediante aos resultados do estudo de caso aqui apresentados, as funcionali-
dades proporcionadas pela LADDIE foram utilizadas com sucesso para:

e Atualizar os dados em tempo real e mostrar na tela principal (home);

Cadastrar novos cultivos;

Alertar quando algum sensor ultrapassa o limite preestabelecido;

Atualizar o histérico de eventos;

Ligar o atuador de forma manual;

Acionar o atuador de forma automatica;

Atualizar os graficos.

Destaca-se que as informacgdes captadas pela LADDIE podem de fato ajudar
0 aquicultor na tomada de deciséo, além de ser colaborar na redugéo de erros durante
o cultivo dos organismos aquaticos e na coleta e anéalises dos dados.
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6 Conclusoes

Os impactos esséncias da LADDIE podem ser notados em quatro principais
topicos: (/) Disponibilizacao de diversas informagdes ao usuario; (i) A visualizacao
dos dados em tempo real das condi¢des do cultivo; (iii) Eficiéncia do atuador, de modo
que o mecanismo so era ligado sé quando necessario ou por meio do LADDIE App
até atingir seu objetivo. (iv) Registro de todos os eventos ocorridos ao longo de todo
o cultivo.

E plausivel perceber que a LADDIE atuou de forma esperada quando sujeita &
situacdes adversas, informando ao aquicultor, em tempo real, os parametros de cada
cultivo e quais aspectos estiverem fora do ideal, permitindo que o aquicultor possa
tomar decisdes. Além disso, como explicito no Capitulo 4, os alertas foram gerados
de forma precisa, evidenciando as problematicas que o cultivo foi exposto e acionando
o atuador quando necessario, auxiliando o aquicultor quando o mesmo nao perceber
a necessidade de liga-lo.

Com relacdo aos trabalhos futuros, planeja-se a adicdo de um modulo as-
suntos basicos através de telas com textos informativos sobre manutencao de equi-
pamentos, regras basicas de manejo e nogcdes basicas de eliminacao de efluentes
visando auxiliar os novos e pequenos aquicultores. Além de agregar mais sensores e
atuadores a fim de gerar uma base de dados para futuras pesquisas.
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