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Resumo. A inovagdo na produgdo e gestdo do agronegodcio se torna cada vez
mais importante para manter-se competitivo na cadeia de producdo bovina. O
aumento da demanda relacionada ao bem-estar animal, seguranga alimentar,
rastreabilidade bovina, sustentabilidade, entre outros, sdo alguns dos desafios. A
pecuaria de precisdo pode contribuir para atingir esses objetivos. Nesse contex-
to, diversos sdo os estudos e projetos desenvolvidos para a pecuaria de precisdo.
Esses sdo projetos que possuem uma heterogeneidade de sensores e geram um
grande volume de dados provenientes de diferentes fontes e com distintos pa-
drdes. Este artigo tem como finalidade definir um modelo de dados seméantico e
fisico para persisténcia de dados oriundos dos diversos sensores e sistemas uti-
lizados na pecuaria de precisdo, visando a integragdo e compartilhamento pa-
dronizado dessas informagdes. Como validagdo do modelo de dados, também ¢é
demonstrado uma implementagdo do modelo na camada de persisténcia dos da-
dos de uma plataforma para pecuaria de precisdo baseada em IoT (Internet of
Things).

Palavras-chave: Modelagem de dados, NoSQL, Pecuaria de Precisdo, Integra-
¢ao.

Abstract. Innovation in agribusiness production and management is becoming
increasingly important to remain competitive in the cattle production chain. The
increase in demand related to animal welfare, food safety, bovine traceability,
sustainability, among others, are some of the challenges. Precision livestock can
contribute to achieving these goals. In this context, there are several studies and
projects developed for precision livestock. These projects have a heterogeneity
of sensors, and generate a large volume of data from different sources and with
differents standards. This paper aims to define a semantic and physical data
model for data persisting from the various sensors and systems used in precisi-
on livestock, aiming the integration and sharing information. As a validation of
the data model, it is also demonstrated an implementation of the model in the
data persistence layer of a platform for precision livestock based on IoT.

Keywords: Data modeling, Precision Livestock, NoSQL, Integration.
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1 Introducio

Nos tltimos anos, o agronegocio da pecuaria de corte vem aumentando sua participa-
¢do no PIB brasileiro [1] e, com esse desenvolvimento, surgem alguns desafios. O
aumento da demanda relacionada ao bem-estar animal, seguranga alimentar, sustenta-
bilidade e rastreabilidade dos animais sdo alguns dos exemplos. Para se manterem
competitivos e, principalmente, melhorar tanto o bem-estar animal bem como a pro-
dugdo em si, sdo exigidas dos participantes da cadeia de criagdo bovina mudangas na
producdo e na gestdo do agronegocio.

Nesse contexto, a pecudria de precisdo pode contribuir para esses objetivos. A pe-
cudaria de precisdo pode ser definida como a gestdo de bovinos a partir da Tecnologia
da Informagdo e Comunicacdo, que garante boas praticas na producdo de carne [5]. O
desenvolvimento de ferramentas para o monitoramento dos animais durante sua vida,
de forma automatica, ¢ uma de suas finalidades [3].

A partir desse cenario, surgem algumas oportunidades para a viabilidade da pecua-
ria de precisdo. O rastreamento individual de animais e a obten¢do dos dados do re-
banho, por exemplo, pode auxiliar o produtor na tomada de decisdes, colaborando
com a diminui¢do de gastos desnecessarios. Com essas informagdes o tempo de ma-
nejo pode diminuir, afetando diretamente o resultado econdmico, o que assegura a
reducdo de custos e até mesmo ganho de produtividade.

No Brasil, ha alguns anos, pesquisas estdo evoluindo e contribuindo com a pecua-
ria de precisdo. Dentre essas pesquisas, alguns estudos relevantes se destacam: a pre-
di¢do de comportamento animal e técnicas de inteligéncia artificial, baseado em posi-
coes georreferenciadas; controle sanitdrio e manejo reprodutivo, registrando diaria-
mente o peso dos animais, por meio de uma balanga de passagem; integragdo lavoura-
pecuaria floresta (ILPF) para conforto-térmico animal, coletando informagdes ambi-
entais, como por exemplo, temperatura e umidade relativa do ar, e condigdes fisiolo-
gica dos bois, como temperatura corporal e batimentos cardiacos; e rastreamento bo-
vino 2,12, 17, 21].

Nessas pesquisas sao utilizados uma heterogeneidade de sensores, protocolos e pa-
droes. Esses projetos também geram um grande volume de dados, provenientes de
diferentes fontes e com diversos padrdes de informagdes. Cada um dos trabalhos de-
senvolve tecnologias que funcionam isoladamente, capturando e processando os da-
dos dos sensores.

Baseado nos diversos sensores utilizados na pecudria de precisdo, este trabalho pre-
tende definir um modelo seméantico para os dados coletados, um modelo fisico para
persisténcia de dados, bem como a base de uma implementagdo de uma plataforma
para pecudaria de precisdo. O proposito ¢ gerenciar dados heterogéneos e grandes vo-
lumes de dados providos por sensores e fornecer informagdes padronizadas.
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2 Material e métodos

Um mapeamento sistematico sobre trabalhos na area da pecuaria de precisao foi reali-
zado a fim de identificar os principais dados coletados por sensores e entdo possibili-
tar a criagdo de um dicionario de dados desta area de pesquisa.

O mapeamento sistematico, baseado no processo descrito por Kitchenham [16], foi
dividido em trés fases. Contempla o planejamento, a condugao e, por ultimo, a extra-
¢do dos dados e analise dos resultados. O planejamento ¢ a etapa em que sdo definidas
as necessidades da pesquisa, bem como o protocolo do mapeamento sistematico. Na
fase de condugdo ¢ feita a identificacdo dos estudos primarios, em que sdo avaliados
de acordo com critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos. Por Gltimo, é realizado o
levantamento das informacdes apos a selecdo dos estudos primdrios, assim como as
respostas das questdes de pesquisas.

Na fase de planejamento, foi realizada uma pesquisa baseada em palavras-chave
relevantes ao tema, previamente escolhidas. Definidas a abrangéncia e as proximida-
des dos resultados, foi entdo definida uma base qualitativa. Nesta fase, foram estipu-
ladas as questdes de pesquisa (QP), conforme apontado abaixo:

1. Quais trabalhos apresentam uma proposta para modelagem de dados no domi-
nio da pecuaria de precisao?

2. Quais fazem uso de metodologias e processos de modelagem de dados?

3. Quais possuem uma modelagem flexivel e adaptavel ao contexto?

De acordo com o contexto do trabalho, a construcdo das strings de busca foi defi-
nida em trés areas: automagdo, modelagem de dados e pecuaria. Em seguida, foram
definidas strings genéricas de buscas, adaptadas de acordo com a base de busca pes-
quisada. A pesquisa foi realizada a partir das principais bases utilizadas em revisdes
sistematicas nas mais diversas areas da computacdo, que sdo a ACM Digital Library
(ACM), IEEE Xplore Digital Library (IEEE), Web of Science e Science Direct [8]. A
partir do cruzamento das palavras-chave, o resultado gerado ¢ a string apresentada no
Quadro 1.

Quadro 1. String padrdo de busca em inglés do mapeamento sistematico.

(AUTOMATION or SENSOR) AND
(DATAMODEL or DATA MODEL or DATA MODELING) AND
(LIVESTOCK or AGRICULTURE or FARM or CATTLE)

A fim de conseguir uma amostragem adequada e padronizada, refinando o resulta-
do da busca dos estudos primarios, foram criadas duas regras: Critérios de Inclusdo
(CI) e Critérios de Exclusdo (CE). Os critérios incluem:

» Estudos que apresentem coleta de dados por sensores na agropecuaria (CI1).
* Estudos que apresentem modelo de dados coletados por sensores (CI2).
» Estudo publicado antes de 2005 (CE1)
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Estudo que ndo contemple satisfatoriamente os critérios de inclusao (CE2).

» Estudo que ndo esteja em inglés, espanhol ou em portugués (CE3)

Com essas regras, foram incluidos apenas os estudos primarios mais relevantes ao
contexto do mapeamento.

Na fase de condu¢do do mapeamento sistematico, dividida em duas etapas, foi feita
a identificacdo dos estudos e, na segunda etapa, a selecdo. O processo de execugdo
das buscas considerou as configuracdes de pesquisa em algumas bases de dados, apli-
cando a string de busca sobre o titulo, palavras-chave e resumo. Realizado o processo
de busca, resultando em 296 estudos, todos foram avaliados por titulo, resumo, data
de publicacdo e idioma. Apos aplicar os critérios de exclusdo, 16 estudos foram sele-
cionados  [7][9][10][11][13][14][15][17][18][20][25][26][27][28][29][30]. Como
critério de inclusdo, todos esses estudos descrevem solugdes que apresentam coleta de
dados por sensores, assim como um modelo de dados.

Também foram investigados trabalhos e pesquisas realizados na Universidade Fe-
deral do Mato Grosso do Sul (UFMS). Foram analisados seis estudos relevantes em
diversas areas, como a predi¢ao de comportamento animal, rastreamento bovino, inte-
gragdo lavoura-pecudria-floresta, entre outros [2][4][12][19][21][22].

De acordo com os resultados obtidos apos a extragdo dos dados dos estudos seleci-
onados, na ultima etapa, foi executada a analise de cada um dos trabalhos. Nesta eta-
pa, a partir dos trabalhos selecionados, foram levantados todos os dados sensoriais de
cada um dos projetos, assim como seus valores, medidas e tipos de dados.

Com base em todos os dados identificados, ¢ suas informagoes, foi elaborado um
dicionario de dados para a pecuaria de precisdo.

3 Resultados e discussao

3.1 Um dicionario de dados para a pecuaria de precisao

O dicionario de dados sensoriais padroniza um nome comum para cada dado utilizado
na pecuaria de precisdo, baseado na semantica da informacao coletada. Os dados fo-
ram categorizados em quatro tipos: comportamental, micro-clima, fisiologico e con-
textual.

Os dados gerados por sensores relacionados ao comportamento de cada animal,
como sua trajetoria em uma area de pastejo, sdo classificados como comportamentais.
Dados, como a temperatura do solo, radiacdo solar ou qualquer outro dado relaciona-
do ao meio ambiente, sdo categorizados como micro-clima. J& os dados fisioldgicos
530 os dados de cada animal ao longo do tempo, como peso e sua frequéncia cardiaca.
Por tltimo, os dados provenientes de sensores que aferem alguma alteragdo em insu-
mos da propriedade, como a quantidade de 4gua em um bebedouro ou se uma porteira
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esta aberta ou fechada, por exemplo, sdo categorizados como dados contextuais. A
Tabela 1 descreve todos os dados ja com a nomenclatura padronizada no idioma in-
glés.

Tabela 1. Dados para pecuaria de precisao.

Entidade Tipo Definigdo
Accelerometer Comportamental Aceleragao propria de um sistema.
AirTemperature Microclima Temperatura do ar.

AnimalSpeed Comportamental Velocidade do animal.
AnimalWeight Fisiologico Peso do animal.
BlackGlobeTemperature | Microclima Temperatura do globo negro.
BodyTemperature Fisiolégico Temperatura corporal do animal.
CH4 Microclima Gas metano expelido pelo animal.
CO2 Microclima Diéxido de carbono do ambiente.
DewPointTemperature Microclima Temperatura do ponto de orvalho.
DryBulbTemperature Microclima Temperatura do bulbo molhado.
GateOpened Contextual Status aberto ou fechado de um portdo.
GeographicCoordinate Contextual Coordenadas geograficas.
Gyroscope Comportamental Referéncia da direcéo.
HeartRate Fisiolégico Batimento cardiaco do animal.
Magnetometer Comportamental Forga,’ .orientagio e dire¢do do campo
magnetico.
PH Microclima Nivel de pH da agua ou do solo.
Precipitation Microclima Quantidade pluviométrica.
RelativeHumidity Microclima Humidade relativa do ar.
RespiratoryFrequency Fisiolégico Frequéncia respiratoria do animal.
RetalTemperature Fisiolégico Temperatura retal do animal.
SoilTemperature Microclima Temperatura do solo.
SoilMoisture Microclima Humidade do solo.
SoilWaterPotencial Microclima Potencial hidrico do solo.
SoilNitrogen Microclima Porcentagem de nitrogénio no solo.
SolarRadiation Microclima Nivel de radiagdo solar.
WaterTemperature Microclima Temperatura da agua.
WetBulbTemperature Microclima Temperatura do bulbo seco.
WindSpeed Microclima Velocidade do vento.

Definidos e padronizados os dados, cada um deles foi transformada em uma enti-
dade no modelo de dados para o desenvolvimento da plataforma de pecudria de preci-
sdo. As entidades possuem diferentes atributos, porém os metadados, descritos abaixo
e que contém as defini¢des e representacdes dos dados, sdo comuns a todas as entida-
des.
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e Entidade: Nome da entidade que foi definida apds a revisdo sistematica. Cada
entidade representa um dado coletado por sensores.

e Atributo: Os atributos sdo as caracteristicas de cada entidade. Uma chave prima-
ria, valor e unidades de medidas sdo os principais atributos das entidades.

e Dominio: Um dominio ¢ o tipo do valor que o atributo ird receber. O valor pode
ser numérico, texto, booleano, ou uma data.

e Default: Define o valor padrio do atributo. E flexivel, caso necessario. Este meta-
dado ¢é opcional.

e Minimo: O valor minimo do atributo. Caso este metadado esteja em branco no
dicionario de dados, ndo ha valor minimo permitido.

e Maximo: O valor maximo do atributo. Caso este metadado esteja em branco no
dicionario de dados, ndao ha valor madximo permitido.

e Descricdo: Descreve o que ¢ o atributo ou informagdes adicionais que possam ser
utilizadas pelo usuario do dicionario de dados.

O dicionario de dados foi criado para utilizagdo em plataformas de pecuaria de
precisdo. Ele permite que se obtenham informagdes sobre os objetos e entidades do
modelo de forma textual, e seu objetivo ¢ ser claro e consistente. Na Tabela 2 ¢ de-
monstrado um exemplo de uma entidade do dicionario de dados, chamada de “Ani-
malWeight” [24].

Tabela 2. Exemplo de entidade para dicionario de dados.

Entidade: AnimalWeight

Atributo Dominio Default| Minimo | Maximo | Descri¢do

Value Decimal (4,2) 0 1999 | Peso do animal.

Unit Varchar Kg Unidade de medida (Kg).
Resource | String Id, nome ou fag do animal.
Date Timestamp Data e hora do registro.

3.2  Desenvolvimento de uma plataforma para pecuaria de precisao

Para fins de validagdo do modelo de dados, foi realizada a implementagdo do modelo
na camada de persisténcia dos dados de uma plataforma para pecuaria de precisdo
baseada em IoT, idealizada por Carromeu [6]. Essa plataforma integra diversos servi-
¢os, envolvendo desde a captura de dados dos sensores até a implementacdo de sof-
twares que processam, automatizam e apresentam as informagdes para usuarios finais.

Essa plataforma possui uma arquitetura dividida em camadas, e seu desenvolvi-
mento foi baseado em tecnologias atuais para o desenvolvimento de software, tanto
para mobile quanto desktop. Tecnologias como RESTful (REpresentational State
Transfer), ISON (JavaScript Object Notation), NodelS, MongoDB e PWA (Progres-
sive Web App) foram utilizadas [23]. A plataforma foi implementada em duas partes.
Na primeira parte, o software, que ¢ embutido em um dispositivo Raspberry Pi, ¢
responsavel pelo recebimento e armazenamento dos dados. A segunda parte, imple-
mentada em um servidor na nuvem, permite o recebimento e sincronismo de diferen-
tes dispositivos.
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O escopo principal deste projeto, além da defini¢do de um dicionario ¢ modelo de
dados adequado ao dominio da pecudria de precisdo, ¢ a camada de persisténcia de
dados. Nesta camada, para a gestdo e armazenamento de dados, a solucdo foi imple-
mentada utilizando banco de dados ndo relacional (NoSQL), baseado no conceito de
documentos e collections, que permite o armazenamento dos dados recebidos pelos
sensores.

Este tipo de banco de dados utilizado na plataforma foi definido em virtude de
atender aos requisitos de gerenciamento no armazenamento e processamento de dados
em larga escala, e que necessitam de alta disponibilidade e escalabilidade. Para o
dominio da pecuaria de precisdo, baseado em estudos diversos e na necessidade de
trabalhar com enormes quantidades de dados heterogéneos, o banco de dados NoSQL
demonstrou ser a melhor solugdo para o projeto. Neste projeto foi utilizado o banco de
dados MongoDB.

Os dados provenientes dos sensores, representados pelas entidades anteriormente
descritas no dicionario de dados, sdo armazenados em uma estrutura individual. Na
camada de persisténcia, existe uma relagdo de estrutura definida na arquitetura, onde
para cada tipo de dado ha um Schema de persisténcia de documentos. Cada Schema
mapeia um tipo de dado no MongoDB, e define a forma dos documentos. Como
exemplo, a Figura 1 demostra o Schema implementado para dados de peso do animal,
que corresponde a entidade AnimalWeight.

A estrutura do Schema é basicamente a mesma para todas as entidades, que possui
os atributos uid, value, date, resource, dataStorage ¢ syncedAt. Cada chave, repre-
sentada por um atributo, define uma propriedade no documento, e possui um Sche-
maType associado. Os SchemaTypes permitidos sdo string, number, date, buffer, boo-
lean, mixed, objectld, array, decimall128 ¢ Map.
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animal-weightjs %X

1 ‘use strict’;

3 const mongoose = require('mongoose’);
4 const Schema = mongoose.Schema;

6 const animalWeight = new Schema({
7 uid: {
8 type:String,
9 required: true,
10 unique: true
11 b
12 mac:{
3 type:String,
14 required: true
15 b
6 value:{
17 type:Number,
18 min: O,
19 max: 1999,
20 validate: /\d{@,4}(\.\d{1,2})?%/,
21 required: true
22 b
3 unity: {
24 type:String,
25 default: "Kg",
26 required: true
27 b
28 dateRegister:{
29’ type:Date,
30 required: true
31 b
3 dataStorage:{
33 type:Date,
34 default: Date.now,
35 required: true
36 b
37 syncedAt:{
38 type: Date
b
40 },{collection: "type-animal-weight"});
41
42 module.exports = mongoose.model (’'type-animal-weight', animalWeight);

Figura 1. Schema de documento para dados do tipo peso animal.

O atributo uid ¢ um identificador Gnico do documento, gerado automaticamente
pelo MongoDB. Ja o atributo value corresponde aos valores dos dados gerados pelo
sensor. Em qualquer Schema implementado para as entidades, ha trés informagdes do
tipo data. Sdo os atributos date, dataStorage e syncedAt. As datas referem-se, res-
pectivamente, a data de coleta do dado pelo sensor, data de armazenamento ¢ data da
sincroniza¢do do dado. Por fim, o atributo resource, ¢ uma breve descrigdo referente
ao dado, como a tag do sensor ou nome do animal, por exemplo.
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4 Consideracoes Finais

O uso de tecnologias computacionais e a inova¢do na cadeia de produgdo bovina sio
primordiais para manter-se competitivo, ja que as exigéncias na produ¢do e gestao do
agronego6cio aumentam cada vez mais. Neste contexto, a pecudria de precisdo pode
auxiliar na automatizacdo de processos, aumento de producdo e bem-estar animal,
bem como a produgdo bovina como um todo.

Alguns problemas precisam ser resolvidos para que a pecudria de precisdo seja vi-
avel. O custo dos equipamentos e sensores, aspectos culturais e comportamentais sao
alguns deles. No entanto, também ha desafios tecnologicos, como a heterogeneidade
de sensores, que trabalham com protocolos e padroes de dados diversos. A padroniza-
¢do e persisténcia dos dados ¢ uma grande necessidade para plataformas de pecuaria
de precisao.

Uma importante contribui¢do desse trabalho foi a elaboragdo de um dicionario de
dados, baseado em um amplo mapeamento sistematico, que realizou o levantamento
de sensores e tipos de dados utilizados no dominio da pecuaria e areas correlatas.

Um modelo semantico e padronizado de dados inerentes ao dominio da pecudria de
precisao foi definido com o intuito de guiar futuras implementacdes e permitir maior
interoperabilidade entre projetos e produtos.

O modelo desenvolvido tem foco na entidade que representa a semantica do dado,
independente do tipo de sensor que o obteve. Por exemplo, o peso do animal pode ser
coletado por uma balanga ou estimado com base em imagens, mas a énfase estd no
peso do animal (entidade “AnimalWeigth”) e ndo no sensor, que torna-se apenas um
atributo adicional. Pode-se entdo obter a informacdo do peso do animal, uniforme-
mente, ndo obstante o tipo de sensor utilizado.

Claramente, o dicionario e o modelo podem ser estendidos, com a identificacdo ou
surgimento de novos dados ou sensores.

Com o modelo de dados seméanticos definido, foi implementado um modelo fisico
para persisténcia de dados em banco de dados nao-relacional. Este modelo foi desen-
volvido e validado na camada de persisténcia da plataforma. O banco de dados
NoSQL foi a solucdo para o armazenamento dos dados, em que a eficiéncia e escala-
bilidade s3o requisitos que uma arquitetura de dados para a pecuaria de precisdo ne-
cessita. O MongoDB, que ¢ um banco NoSQL orientado a documentos, foi a opg¢do
escolhida na implementagdo do projeto, principalmente por ter uma documentagao
ampla e uma comunidade de desenvolvedores bastante ativa.

Como perspectiva para trabalhos futuros, ha a necessidade de inclusdo, tanto no di-
ciondrio como no modelo de dados e sua implementacdo, de outros tipos de dados,
tais como analogicos, sinais de ondas e de imagens.
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