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Abstract

Cattle farming plays a crucial role in the Brazilian economy, being essen-
tial to the country’s Gross Domestic Product (GDP). Therefore, the efficiency
and sustainability of this sector are fundamental to maintaining its compe-
titiveness. In this context, technological innovations represent indispensable
tools for enhancing livestock monitoring and management. The e-Cattle plat-
form emerges as an integrated solution for precision livestock farming, offering
advanced features for effective herd monitoring and data-driven decision sup-
port. This work focuses on the development of two critical components for
the e-Cattle platform: the first aimed at synchronization of locally collected
sensory data with the cloud, ensuring the uniformity and integrity of the in-
formation essential for accurate analyses and informed decisions. The second
component aims at implementing a dedicated memory manager, designed to
prevent excessive data accumulation, ensuring operational continuity and effi-
ciency of the platform. Both innovations are fundamental for optimizing cattle
management, representing significant steps toward smarter and more sustai-
nable production.
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Resumo

A pecuaria bovina desempenha um papel crucial na economia brasileira,
sendo essencial para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. A eficiéncia e
sustentabilidade deste setor sao, portanto, fundamentais para manter sua
competitividade. Neste contexto, inovacdes tecnoldgicas representam ferra-
mentas indispensaveis para aprimorar o monitoramento e a gestao da produ-
¢ao pecuaria. A plataforma e-Cattle surgiu como uma solucao integrada para
a pecuaria de precisao, oferecendo recursos avancados para o monitoramento
efetivo do rebanho e suporte a tomada de decisdao baseada em dados. Este
trabalho foca no desenvolvimento de dois componentes criticos para a pla-
taforma e-Cattle: o primeiro direcionado a sincronizacao de dados sensoriais
coletados localmente com a nuvem, garantindo a uniformidade e a integridade
das informacées essenciais para analises precisas e decisoes informadas. O
segundo componente visa a implementacao de um gerenciador de memoria
dedicado, projetado para prevenir a acumulacao excessiva de dados, asse-
gurando a continuidade e a eficiéncia operacional da plataforma. Ambas as
inovacoes sao fundamentais para otimizar a gestao da pecuaria bovina, repre-
sentando passos significativos em direcdo a uma producado mais inteligente e
sustentavel.
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CAPITULO

1

Intfroducdo

A pecuaria bovina no Brasil desempenha um papel fundamental na eco-
nomia do pais, com o rebanho bovino crescendo a cada ano. Segundo um
relatorio divulgado pela Associacao Brasileira das Industrias Exportadoras de
Carnes (ABIEC), o Brasil possui o segundo maior rebanho do mundo, aproxi-
madamente 202 milhdes de cabecas, representando 12,18% do rebanho bo-
vino mundial. Além disso, € o maior exportador de carne bovina do mundo,
com 27,7% em 2022, superando as exportacoes de 2021 por 471 mil tonela-
das, totalizando cerca de 12,97 bilhoes de dolares, um aumento de 40,8% em
relacao a 2021 (ABIEC, 2023).

Com o aumento do rebanho, mudancas sao necessarias para uma ges-
tao aprimorada, impondo desafios relacionados ao bem-estar animal. Neste
contexto, a Embrapa Gado de Corte desempenha um papel crucial no desen-
volvimento de solucoes voltadas a pecuaria de precisao, buscando otimizar
insumos e aprimorar a produc¢ao bovina.

A utilizacao de tecnologias possibilita o desenvolvimento de sistemas de
producao mais sustentaveis, ampliando a capacidade de monitoramento do
rebanho, de forma a oferecer indicadores produtivos, comportamentais e fisi-
ologicos, beneficiando o bem-estar dos animais (Embrapa, 2020).

Segundo Milanez et al. (2020) para que o Brasil continue atendendo a de-
manda global por alimentos, torna-se imprescindivel a adocao de tecnologias
avancadas. Nesse panorama, a incorporacao de dispositivos IoT (Internet das
Coisas) no setor agroindustrial nao apenas possibilita a expansao da produ-
¢ao, mas também assegura a reducao de custos e o aprimoramento da produ-
tividade. Além disso, promove uma gestao mais eficiente de recursos, contri-
buindo para a sustentabilidade do processo produtivo.
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1.1 Mofivacao

De acordo com Nery and Britto (2022), em 2021, 90% dos lares brasilei-
ros tinham acesso a internet, sendo que em propriedades rurais houve um
aumento de 16,9% em relacao ao ano de 2019, alcancando 74,7% dos domi-
cilios. Esse aumento pode ser atribuido a expansao dos servicos de internet,
como o Starlink!, que oferece conexoes de alta qualidade em areas remotas ou
rurais.

Em colaboracao com a Faculdade de Computacao (FACOM) da Universi-
dade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), a Embrapa Gado de Corte vem
desenvolvendo trabalhos focados em pecuaria de precisao. Esses projetos co-
letam informacoes por meio de sensores, abrangendo dados comportamentais,
microclimaticos, fisiolégicos e contextuais, que sao processados localmente de
forma individualizada.

Visando aprimorar o gerenciamento desses dados, Carromeu (2019) propos
a plataforma e-Cattle (Uma Plataforma de IoT para Pecuaria de Precisao), que
integra diversos servicos, desde a coleta de dados até a implementacao de
softwares para processamento e disponibilizacdo das informacoes aos usua-
rios finais.

A plataforma foi idealizada para ser implementada em propriedades rurais,
que muitas vezes possuem um ambiente inospito e hostil, com o minimo de
esforco. Além de ser acessivel, possuindo um baixo custo, facil implantacao,
com uma interface simples para interpretacao o usuario, possuindo escalabi-
lidade, onde a propriedade pode ter diversos nés implantados, e por fim, ser
de codigo aberto, garantido sua confiabilidade e constante evolucao.

A implementacao é realizada diretamente nas fazendas por meio de um
middleware intitulado “BigBoxx”. Atendendo as premissas mencionadas an-
teriormente, optou-se pelo emprego de tecnologias de baixo custo, sendo uti-
lizado como hardware o RaspBerry Pi, que atua fazendo a comunicacao entre
os sensores instalados no campo e os dispositivos que irao consumir os dados
coletados.

E importante salientar que o Raspberry Pi, por ser um hardware de pe-
queno porte, possui algumas limitacoes, principalmente no que diz respeito
a sua capacidade de armazenamento, que nao € muito elevada, pois utiliza
cartoes de memoria. Além disso, € crucial garantir a sincronizacao dos dados
com a nuvem para evitar perdas e garantir a acessibilidade, especialmente em
pesquisas e projetos académicos que demandam o armazenamento de gran-
des volumes de dados.

Inttps://www.starlink.com/map
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Este trabalho propde mitigar os desafios de disponibilizar os dados senso-
riais armazenados localmente para uma aplicacao na nuvem. Isso permitira
ampliar o uso do e-Cattle para aplicacoes remotas, possibilitando o acesso aos
dados sensoriais mesmo nao estando na rede da propriedade. Isso, por sua
vez, permitira gerenciar e tomar decisdoes remotamente.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi possibilitar a sincronizacdao dos dados
sensoriais armazenados localmente no dispositivo BigBoxx com a plataforma
e-Cattle disponibilizada na nuvem, bem como gerenciar a memoria disponivel
do BigBoxx. Com essas solucoes, € possivel disponibilizar os dados na nuvem,
assegurando o acesso as informacoes por todos os usuarios ja cadastrados na
plataforma e também evitar a sobrecarga do sistema local com os registros
armazenados.

Para alcancar os objetivos deste projeto, foram definidos os seguintes obje-
tivos especificos:

¢ Implementacao do modulo, denominado Agente de Sincronismo, respon-
savel pela sincronizacao dos dados sensoriais com a nuvem;

* Desenvolvimento do modulo para o gerenciamento da memoria disponivel
no BigBoxx;

* Disponibilizacao dos modulos para instalacao no BigBoxx utilizando pa-
cotes Snap;

® Atualizacao dos modulos Kernel e Totem do BigBoxx para uma versao
recente, incluindo correcoes de bugs e melhorias no gerenciamento das
variaveis de ambiente;

¢ Validacao do funcionamento do Agente de Sincronismo por meio da rea-
lizacao de testes no BigBoxx.

Todos os objetivos propostos durante o desenvolvimento deste trabalho fo-
ram alcancados. Foi implementado um moédulo eficaz para sincronizacao dos
dados com a nuvem, além da criacao de um modulo para o gerenciamento
da memoria, que previne a sobrecarga de dados e garante a continuidade das
operacoes. Também realizamos a disponibilizacao dos modulos para uma ins-
talacao simplificada, utilizando os pacotes Snap, e efetuamos correcoées nos
modulos Kernel e Totem para garantir seu funcionamento em futuras imple-
mentacoes. Por fim, foi realizado o teste para validar o funcionamento do
Agente de Sincronismo no BigBoxx.



Visando promover a transparéncia, a confiabilidade e o continuo aprimora-
mento, os componentes desenvolvidos neste trabalho, bem como toda a pla-
taforma e-Cattle?, estao disponiveis publicamente no GitHub, sob a licenca
Berkeley Software Distribution (BSD).

1.3 Organizacdo do Texto

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos. O Capitulo 2 apresenta as
tecnologias utilizadas no desenvolvimento do projeto, além de discutir traba-
lhos que abordam a sincronizacao de dados de sensores com a nuvem, utili-
zando os conceitos de conectividade, microsservicos e multi-tenant, com foco
na tematica Agro. O Capitulo 3 descreve a plataforma e-Cattle e as metodolo-
gias utilizadas para alcancar os objetivos propostos. O Capitulo 4 apresenta
os resultados obtidos por essa pesquisa. Por fim, o Capitulo 5 oferece as
conclusoes, destacando as principais contribuicoes e sugerindo direcoes para
trabalhos futuros.

2https://github.com/e-cattle/synchronize
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CAPITULO

2

Fundamentacdo Tedrica

Este capitulo tem como foco apresentar os conceitos das tecnologias uti-
lizadas no desenvolvimento deste trabalho. A Secdo 2.1 traz uma visao das
tecnologias empregadas durante o desenvolvimento; em seguida, apresenta-
se, na Secao 2.2, os conceitos da arquitetura multi-tenant e computacao em
nuvem. A Secao 2.3 aborda uma revisao dos trabalhos relacionados a sincro-
nizacao. Por fim, na Secao 2.4, sao apresentadas as consideracoes finais.

2.1 Tecnologias Utilizadas

Esta secao apresenta as definicoes e conceitos basicos das tecnologias em-
pregadas no projeto, incluindo o sistema operacional voltado para IoT utilizado
na execucao da aplicacao, assim como as tecnologias e metodologias adotadas
durante o desenvolvimento.

2.1.1 Snapcraft

O Snapcraft é a ferramenta responsavel pelo empacotamento e distribui-
cao de aplicacoes em formato de pacotes Snaps. Utiliza uma maquina virtual
(VM), como LXD ou Multipass, para compilar esses pacotes, isolando biblio-
tecas e outros arquivos que poderiam causar conflitos no sistema, garantindo
independéncia entre eles (Canonical, 2024a).

Snaps sao pacotes de software criados e instalados em forma de contéiner
Linux independentes, sendo seguros, multiplataformas e livres de dependén-
cias (Canonical, 2024Db).



O Snapcraft utiliza um arquivo de configuracao YAML para definir os re-
quisitos e as dependéncias da aplicacdo. Esse arquivo facilita o processo de
criacao e automatiza a construcao do Snap, permitindo a integracao com sis-
temas de integracao continua (CI) para um desenvolvimento eficiente (Cano-
nical, 2024a).

Diante das caracteristicas apresentadas, a adocao dos snaps para o em-
pacotamento do modulos permite a instalacao no hardware do BigBoxx de

maneira simples e rapida.

2.1.2 Ubuntu Core

O Ubuntu Core € um sistema operacional Linux leve e modular, especi-
almente desenvolvido para dispositivos IoT. Sua arquitetura minimalista ga-
rante alta seguranca, confiabilidade e baixo consumo de recursos, tornando-o
ideal para aplicacoes em ambientes com restricoes de conectividade e recursos
computacionais (Canonical, 2023).

Vantagens para sua utilizacao:

Seguranca: O Ubuntu Core utiliza pacotes Snap, que sao isolados e au-
tocontidos, garantindo um ambiente de execucao seguro € minimizando os
riscos de ataques cibernéticos.

Robustez: Ubuntu Core é projetado para ser confiavel e estavel. Ele foi
testado em uma variedade de hardware e condi¢coes operacionais.

Facilidade de uso: O sistema € projetado para ser facil de instalar, con-
figurar e atualizar. Os pacotes Snap sao instalados e atualizados automati-
camente, incluindo patches de seguranca e correcoes de bugs, reduzindo a
necessidade de intervencao manual e garantindo a confiabilidade do sistema
ao longo do tempo.

O Ubuntu Core € utilizado como base deste trabalho. Sua seguranca, con-
fiabilidade, gerenciamento simplificado e auséncia de pacotes desnecessarios
facilitam a instalacao e o deploy dos moédulos.

2.1.3 Docker e Docker Compose

Docker ¢ uma plataforma de codigo aberto projetada para o desenvolvi-
mento, envio e execucao eficiente de aplicativos. Ele isola os aplicativos da
infraestrutura subjacente, facilitando sua entrega rapida (Docker, 2024b).

Além disso, ele unifica o gerenciamento de infraestrutura e aplicativos, per-
mitindo o uso das mesmas ferramentas e processos para ambos, otimizando
o fluxo de trabalho de desenvolvimento.

O Docker permite a criacao de contéineres, que sao unidades leves, por-
tateis e autossuficientes que encapsulam o software e todas as suas depen-
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déncias. Os contéineres podem ser executados em ambientes isolados, livres
de conflitos com outras aplicagdes ou com o sistema operacional, tornando-as
mais portateis e faceis de mover entre diferentes ambientes (Docker, 2024b).

Os contéineres Docker sao eficientes e autossuficientes, contendo todo o
necessario — codigo, bibliotecas e arquivos de configuracdo — para a execucao
dos aplicativos, garantindo sua portabilidade e consisténcia entre diferentes
ambientes (Docker, 2024Db).

O gerenciamento de multiplos contéineres € simplificado pelo Docker Com-
pose, uma ferramenta complementar ao Docker que facilita a definicao e exe-
cucao de aplicativos multicontéiner. Com ele, € possivel centralizar a gestao da
pilha de aplicativos, definindo servicos, redes e volumes em um unico arquivo
de configuracdo YAML. Assim, todos os servicos podem ser ativados simulta-
neamente com um unico comando (Docker, 2024a).

2.2 Computacao em Nuvem e Multi-tenant

Nesta secao, apresentamos os trabalhos relacionados as arquiteturas multi-
tenant e computacao em nuvem aplicadas ao setor agropecuario, abordando
conceitos e desafios identificados pelos autores.

A Cloud Computing, ou computacao em nuvem, representa um paradigma
que oferece aos usuarios servicos baseados no modelo pay-per-use (pague pelo
uso), eliminando a necessidade de preocupacoes com infraestrutura ou arma-
zenamento por parte dos clientes (Odun-Ayo et al., 2017).

A adoc¢ao da computacao em nuvem tem crescido substancialmente, sendo
implementada em diversos setores. Essa tecnologia garante acesso onipre-
sente e sob demanda a recursos de computacao configuraveis e praticamente
ilimitados. Como resultado, simplifica a entrega de servigcos, permitindo seu
uso em qualquer local com acesso a Internet e favorecendo o surgimento de
novos aplicativos e redes inteligentes (Matharu et al., 2014; Ahmed et al.,
2017).

O conceito de multi-tenant, essencial para a computacao em nuvem, possi-
bilita que multiplos usuarios compartilhem os mesmos recursos, promovendo
eficiéncia e escalabilidade (Odun-Ayo et al., 2017). Segundo Nguyen et al.
(2019), a adocao de microsservicos pode promover uma personalizacao mais
eficaz do ambiente na nuvem. Isso porque eles podem ser desenvolvidos e
operados de maneira isolada, atendendo a um dos requisitos criticos de multi-
tenant. Ademais, os microsservicos facilitam a integracao e a entrega continua
de produtos.

Esta secao apresentou trabalhos que demonstram a importancia das arqui-
teturas multi-tenant no manejo do acesso as informacodes e no tratamento do
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volume de dados gerados por dispositivos, assegurando a protecao dos dados
armazenados na nuvem. As vantagens dessas arquiteturas, inclui a simplifi-
cacao na entrega de produtos e a garantia de acesso remoto as informacoes
que serao sincronizadas, sem a necessidade de gestao de infraestrutura.

2.3 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta uma revisao dos trabalhos relacionados a sincroni-
zacao de dados sensoriais com a nuvem, identificando projetos similares que
possam contribuir para o aprimoramento de nossa pesquisa.

Neste contexto, sao apresentados alguns trabalhos pertinentes a sincroni-
zacao dos dados na nuvem no dominio agropecuario. Buscamos explorar as
solucoes adotadas e identificar oportunidades para aprimorar nossa pesquisa,
visando um melhor gerenciamento dos dados da plataforma e-Cattle.

De acordo com Embrapa (2020), o uso de tecnologias pode auxiliar no de-
senvolvimento € na observacao do rebanho. A implantacao de uma ampla va-
riedade de sensores, integrados a dispositivos para otimizacao de processos,
introduz o desafio e a necessidade de sincronizacao dos dados, permitindo que
as informacées sejam interpretadas pelos usuarios ou por uma aplicacdao na
tomada de decisao (Zervopoulos et al., 2020).

Neste contexto, Dieng et al. (2017) propds uma solucao para prevenir o
roubo de gado. A solucao envia os sinais coletados a um gateway LoRa, rea-
lizando a sincronizacdao dos dados com a nuvem, sempre que a conectividade
com a internet estiver disponivel. Para fazendas isoladas e sem conexao com
a internet, os autores sugeriram a disponibilizacao dessas informacoes em
smartphone ou tablet via WiFi ou Bluetooth.

Por sua vez, Taneja et al. (2019) apresenta uma plataforma IoT assistida
por computacao em nuvem. O projeto adota um design orientado a micros-
servicos para desenvolver uma aplicacao distribuida que supera cenarios de
conectividade restrita a internet. Os dados coletados sao enviados para uma
plataforma baseada em névoa (fog computing), onde sao classificados e ana-
lisados, oferecendo percepcoes sobre o bem-estar dos animais. Segundo os
autores, esse processo resultou em uma reducao de 84% no total de dados
sincronizados, em comparacao com uma abordagem tradicional baseada em
nuvem.

Outra abordagem para a sincronizacao de dados € proposta por Bhargava
et al. (2019). Neste estudo, os autores sugerem uma comunicacao orientada
a eventos com o gateway, na qual os dados sao transmitidos apenas quando
ocorre alguma alteracao no dispositivo. Essa estratégia, segundo os autores,
melhora a eficiéncia do sistema por meio da reducao de transmissoes e do
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custo operacional, eliminando a necessidade de conectividade continua com a
internet e reduzindo a transmissao de pacotes desnecessarios para a nuvem.

No trabalho de Vani and Rao (2016), os autores desenvolveram um sistema
de monitoramento da umidade do solo. Os dados coletados pelos sensores
sao transmitidos a um gateway e sincronizados com a nuvem utilizando uma
conexao WiFi.

Outra solucao a sincronizacao dos dados pode ser vista em Stolarik (2021).
O autor aborda a implementacao de um gateway movel para possibilitar a
conexao entre dispositivos IoT e sistema em nuvem. Foi desenvolvido um
aplicativo que garante uma transferéncia bidirecional de dados e oferece uma
interface grafica para o monitoramento dos dados por parte dos usuarios.

Diversas abordagens para a sincronizacao de dados com a nuvem foram
propostas, cada uma atendendo a requisitos especificos para facilitar o acesso
a informacao em fazendas com variados niveis de conectividade. As solucoes
que empregam dispositivos intermediarios para processamento ou sincroniza-
cao dos dados, como mencionado em Dieng et al. (2017), Taneja et al. (2019),
e Stolarik (2021), sao particularmente relevantes para propriedades com co-
nectividade limitada ou inexistente.

Contudo, nenhuma das solucoes estudadas aborda todos os requisitos
deste trabalho. Entre as necessidades nao atendidas estao o gerenciamento de
memoria para dispositivos de baixo custo como Raspberry Pi e a flexibilizacao
da sincronizacdo de dados na nuvem.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo destacou a importancia e o impacto das tecnologias emergen-
tes, como a computacao em nuvem, a sincronizacao de dados e as arquitetu-
ras multi-tenant, no setor agropecuario. Demonstrou-se como essas inovacoes
podem otimizar processos, facilitar a tomada de decisoes baseada em dados
e promover praticas sustentaveis, enfrentando desafios como a conectividade
limitada em areas rurais e a necessidade de infraestrutura escalavel para ge-
renciamento de dados.

As discussoes apresentadas neste capitulo sublinham a importancia da
inovacao tecnologica no agro. A integracao dessas tecnologias nao apenas
melhora o desempenho operacional das fazendas, mas também contribui para
a adocao de praticas agricolas mais sustentaveis e responsaveis.

Por fim, realizamos um comparativo entre os trabalhos encontrados, a fim
de buscar possiveis melhorias para o desenvolvimento dos modulos. Além de
destacar algumas das tecnologias utilizadas na implementacao deste trabalho.
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CAPITULO

Metodologia

O e-Cattle é uma infraestrutura baseada na Internet das Coisas (IoT), vol-
tada para a integracao, monitoramento e automacao dos servicos na pecuaria
de precisao.

A revisao dos trabalhos relacionados evidenciou a necessidade de uma ca-
mada intermediaria para a sincronizacao dos dados oriundos de sistemas IoT
com a nuvem. Este estudo foca na sincronizacao de dados sensoriais do e-
Cattle para a nuvem.

Neste capitulo, € apresentada uma visao geral dos modulos que sao o foco
desta pesquisa, bem como a motivacao e os requisitos que norteiam seu desen-
volvimento. Na Secao 3.1 € apresentada a arquitetura da plataforma e-Cattle
e, em seguida, na Secao 3.2 € discutida a sincronizacdo dos dados sensoriais
com a nuvem. A Secao 3.3 aborda o modulo de gerenciamento da memoria do
BigBoxx, o Garbage Collector (GC). Por fim, a Secao 3.4 apresenta as conside-
racoes finais do capitulo.

3.1 Arquitetura

A Plataforma e-Cattle foi projetada visando a integracao de diversas so-
lucoes IoT, voltadas para area da pecuaria de precisao, desenvolvidas pela
parceria da EMBRAPA e FACOM.

A plataforma oferece uma interface amigavel e intuitiva para o monitora-
mento centralizado dos componentes da fazenda, tanto os espalhados pelo
terreno quanto aqueles conectados aos animais, como pode ser observado na
Figura 3.1.

O desenvolvimento desta plataforma foi projetado em uma arquitetura de
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Figura 3.1: Tela inicial do BigBoxx.

seis camadas, visando simplificar o desenvolvimento de softwares, aumentar a
flexibilidade nas atualizacdes e promover a interoperabilidade dos componen-
tes de hardware (Carromeu, 2019). No entanto, Brito (2023) introduziu uma
nova camada, denominada "Ambiente em Nuvem", inserida entre as camadas
de Servicos e Aplicacao (Figura 3.2).

* Camada de Sensores refere-se aos componentes usados na coleta de
dados ambientais, comportamentais e fisiologos.

¢ Camada de Agregacao inclui coordenadores que sao responsaveis pelo
envio dos dados coletados pelos sensores a Camada de Coleta de Dados.

¢ Camada de Coleta de Dados pode receber requisicoes HTTP contendo as
informacoes dos dados a serem armazenados, ou por meio de tecnologias
de comunicacao [oT, como MQTT e LoRA.

* Camada de Persisténcia ¢ encarregada da classificacao e armazena-
mento das informacdées em um banco de dados NoSQL, onde os dados
sao organizados como documentos em colecoes (collections).

* Camada de Servicos tem a funcao de disponibilizar os dados de forma
dinamica para as aplicacoes consumidoras.

e Ambiente em Nuvem ¢ responsavel pelo gerenciamento das proprieda-
des e dos usuarios, além do armazenamento dos dados do BigBoxx na

nuvem.
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Figura 3.2: Arquitetura da plataforma e-Cattle.
Fonte: Brito (2023)

¢ Camada de Aplicacao engloba os softwares que utilizam os dados provi-
dos pela Camada de Servicos, visando a automacao da fazenda e auxili-
ando o produtor na tomada de decisoes.

O principal software da plataforma e-Cattle € um middleware denominado
BigBoxx (Carromeu, 2019). Ele € composto por multiplas camadas que asse-
guram a coleta, persisténcia e disponibilizacao dos dados dos sensores para
aplicacoes de alto nivel, facilitando a tomada de decisdes estratégicas. O hard-
ware escolhido para a implantacao do BigBoxx foi o Raspberry Pi, por se tratar
de um computador de baixo custo. Contudo, em razao do tamanho compacto
do hardware, sua capacidade de armazenamento € limitada e depende de um
cartao de memoria. Para contornar isso, propomos a implementacao do “Gar-
bage Collector (GC)” para o BigBoxx, que sera responsavel por prevenir a so-
brecarga de dados e garantir a eficiéncia operacional.

Para a gestao das propriedades e a persisténcia dos dados na nuvem na
camada “Ambiente em Nuvem”, trés aplicacoes foram desenvolvidas (Brito,
2023):

* Gestor de Inquilinos permite o gerenciamento das propriedades e dos
usuarios da fazenda, atribuindo papéis de viewer, manager e owner (Fi-
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gura 3.3-a);

e Portal Web apresenta as informacoes das fazendas, assim como os dados
sincronizados do BigBoxx com a nuvem, e € responsavel também pela
aprovacao do vinculo do BigBoxx a propriedade (Figura 3.3-b);

¢ Scheduler Job ¢ responsavel pela criacao das propriedades no ambiente
em nuvem.

= Fazendas O swoeemaicom (Y

Nome Cidade Estado D Registro sincronia ~ Proj prietério Ativa Acbes
Fazenda So Sebastido Aquidauana Ms # 18/07/2023 06:33 pm /7
Fazenda Sossego Anastacio MS #2 18/07/2023 06:34 pm Vs
Busca Q
Rowsperpages 10 v 120f2

a) Tela da aplicacao Gestor de Inquilinos.

Propriedades 0 ygo@emailcom (1)

Fazenda Sao Sebastidao Fazenda Sossego
1 2

S ownEr @ VIEWER

b) Tela da aplicacao Portal Web.

Figura 3.3: Telas das aplicacoes web.
Fonte: Adaptada de Brito (2023)

Para realizar a sincronizacao dos dados com a nuvem, este trabalho imple-
mentou o Cloud Agent, denominado nesta pesquisa como “Agente de Sincro-
nismo”, um servico da Camada de Servicos essencial para garantir a persis-
téncia na nuvem dos dados coletados localmente por sensores.

3.2 Sincronizacdo dos Dados Sensoriais

A camada de foco deste projeto € a Camada de Servicos (Figura 3.2), que
disponibiliza trés servicos essenciais do tipo pull/push. O primeiro servico (s1)
€ encarregado de transmitir os dados coletados pelo e-Cattle para a nuvem.
O segundo servico (s2) relaciona-se ao barramento de consulta de dados, que
permite aos aplicativos externos consumir esses dados. Por ultimo, o terceiro
servico (s3) serve como interface para a gestao dos dispositivos (Carromeu,
2019).

O servico primordial para este projeto € o s1, o Cloud Agent, que facilita a
sincronizacao dos dados do e-Cattle com a nuvem. Essa sincronizacao ocorre
assim que a rede da propriedade estabelece conexao com a internet, permi-
tindo o acesso remoto aos dados da fazenda por meio de aplicativos externos.
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A Figura 3.4 apresenta o fluxograma que o gestor da propriedade devera
realizar para permitir a sincronizacao dos dados no ambiente em nuvem do
e-Cattle.

—

s W &

Gestor Middleware BigBoxx Pedido de sincronizagao em huvem

J
|
O

Sincronizagao aprovada

— agente de sincronizacao
Aplicacao "Portal Web' J
@
Envio dos dados dos sensoriais Stack da Propriedade N

Figura 3.4: Fluxograma da sincroniza¢ao no ambiente em nuvem.
Fonte: Adaptada de Brito (2023)

Inicialmente, o gestor da propriedade precisa indicar no middleware Big-
Boxx o ID da fazenda (Figura 3.5) que deseja realizar a sincronizacao com a
nuvem, aguardando, em seguida, a aprovacao na aplicacao Portal Web. Essa
aprovacao se faz necessaria para garantir que aquele ID € da fazenda em ques-
tao, evitando o risco de insercao de um ID incorreto. O pedido deve ser aceito
por um usuario com o papel de Manager ou Owner (Brito, 2023). Com a
aprovacao, o Agente de Sincronismo obtém os dados necessarios para a sin-
cronizacdo com a stack! especifica da propriedade, como o ID da Fazenda e o
token de autenticacao da requisicao.

Os registros da propriedade sao armazenados em uma aplicacao multi-
tenant na nuvem, o que significa que cada propriedade mantém seus dados
de forma isolada das demais.

A sincronizacao desses dados € realizada por um agente de sincronizacao
na nuvem, que comunica com o modulo de sincronizacao do BigBoxx. Esta
sincronizacao se aplica somente em ambientes com acesso a internet, permi-
tindo que dados coletados, especialmente aqueles de maior relevancia, sejam

Istack é uma juncao de varios servicos que compdem uma aplicacdo ou uso (Portainer,
2023)
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Figura 3.5: Tela de solicitacao do sincronismo em nuvem do BigBoxx.

sincronizados com a nuvem para uma visualizacao remota das condicoes da
propriedade.

Para garantir a integridade e seguranca dos dados que serao sincronizados
na aplicacao na nuvem (Cloud API), todas as transacoes requerem autenti-
cacdo. Essa autenticacdao dos dispositivos € efetuada por meio de um token
JSON Web Token (JWT)2, fornecido pelo kernel do BigBoxx ao estabelecer co-
nexao com a nuvem. Além do JWT, o ID da fazenda também € providenciado,
0 que € necessario para a sincronizacao dos dados.

3.3 Garbage Collector (GC)

Diante do grande volume de dados sensoriais coletados, existe o risco de
esgotamento do espaco de armazenamento disponivel no BigBoxx, uma vez
que o hardware utilizado € de pequeno porte e possui limitacoes na sua ca-
pacidade de armazenamento. Para enfrentar esse desafio, foi implementado o
Garbage Collector (GC) na plataforma e-Cattle. O objetivo do GC € preservar a
integridade do BigBoxx, prevenindo a sobrecarga de dados armazenados.

O GC sera encarregado de remover os dados sincronizados com a nuvem
assim que a ocupacao da memoria no BigBoxx for igual ou superior a 80%. Na
auséncia de dados sincronizados e para garantir a eficiéncia e o desempenho
do BigBoxx, foi definido que a capacidade de armazenamento em disco nao
pode ser inferior a 10%, quando isso ocorrer, os N registros mais antigos das
collections serao identificados e excluidos. Esse procedimento sera repetido
até que se libere pelo menos 10% da capacidade de memoria.

20 JWT é um padrao (RFC 7519) para transmitir informacoes seguras entre sistemas.
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As configuracdoes do GC serao definidas em um arquivo JSON, que especi-
ficara a quantidade de registros a serem deletados por execucao. Além disso,
este arquivo contera um campo para determinar quais collections serao prio-
rizadas para exclusao, conforme a importancia designada pelo administrador,
e um campo que estabelece o limiar de memoria para a primeira exclusao de
registros pelo GC.

3.4 Consideracodes Finais

Este capitulo apresentou os modulos desenvolvidos nesta pesquisa, ofere-
cendo uma visao abrangente da plataforma e-Cattle. Destacou-se a importan-
cia do Agente de Sincronismo, detalhando as etapas que devem ser realizadas
pelo gestor da propriedade para permitir a comunicacao efetiva do BigBoxx
com a nuvem. Além disso, ressaltou-se a relevancia do Garbage Collector (GC),
que contribui significativamente para a confiabilidade do armazenamento dos
dados, evitando a sobrecarga e garantindo a continuidade das operacoes € a
sustentabilidade a longo prazo do BigBoxx.
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CAPITULO

4

Resultados

Neste capitulo, abordaremos os resultados obtidos a partir do desenvolvi-
mento dos projetos descritos no Capitulo 3. A Secao 4.1 discute o processo
de desenvolvimento do Agente de Sincronismo e do Garbage Collector (GC),
com énfase nas tecnologias utilizadas. Na Secao 4.2, focamos no ambiente de
desenvolvimento utilizado para os modulos, detalhando os procedimentos de
instalacao e execucao. A Secao 4.3 destaca a implantacao desses modulos no
Raspberry Pi. A Secao 4.4 apresenta os resultados dos testes realizados para
avaliar o desempenho no Raspberry Pi. Por fim, as consideracéoes finais deste
capitulo sao apresentadas na Secao 4.5.

4.1 Desenvolvimento

O Agente de Sincronismo € uma aplicacao backend responsavel pela sin-
cronizacao dos dados armazenados no BigBoxx com a nuvem. Sua implemen-
tacao utiliza a linguagem de programacao Python!, que € linguagem de alto
nivel e reconhecida por sua versatilidade e adocao em diferentes areas.

Todo o processo de sincronizacao do Agente de Sincronismo € realizado por
meio de uma solicitacao HTTP/POST direcionada ao agente da nuvem associ-
ado a fazenda.

Para realizar a sincronizacao com a nuvem dos dados armazenados no
BigBoxx, incluindo contratos, dispositivos e diversos tipos de sensores, foram
criados trés endpoints, cada um destinado a um tipo de valor. Os endpoints
contém o ID (KFARM-ID>) da fazenda para a qual o agente deve realizar a

Ihttps://www.python.org/about/apps/
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sincronizacao dos dados:
* Sincronizacao de Contratos:
- http:/ /e-cattle.cnpgc.embrapa.br/<FARM-ID> / cloud/ contracts;
¢ Sincronizacao de Dispositivos:
- http:/ /e-cattle.cnpgc.embrapa.br/<FARM-ID>/ cloud/ devices;
* Sincronizacao de Sensores:
- http:/ /e-cattle.cnpgc.embrapa.br/<FARM-ID> /cloud/sensors.

A Lista 4.1 contém um exemplo do modelo JSON enviado na requisicao com
a nuvem do sensor de temperatura (type-air-temperature). Este JSON inclui
o tipo da colecao, permitindo que o agente na nuvem determine a colecao
apropriada para o armazenamento dos dados.

{

"type": "<SENSORS>",

"id": "5el1362627cb1853275270dc8",
"storage_date": "2020-01-06T15:18:16.2312",
"device_id": "5el362627c61853275270dc6e",
"value": 33,

"created_at": "2020-01-06T16:40:22.2232Z",
"resource": "Curral da Fazenda X"

}

Listagem 4.1: JSON da Requisicao do Agente de Sincronismo com a nuvem.

Com o avanco continuo das tecnologias, o Agente de Sincronismo foi de-
senvolvido exclusivamente para ambientes com acesso a internet. A Figura
4.1 representa o diagrama de processos realizados pelo agente, dividido em
quatro etapas principais.

Inicialmente, o Agente de Sincronismo executa validacoes preliminares pa-
ra iniciar a sincroniza¢cao dos dados com a nuvem. O primeiro passo € verificar
se o BigBoxx esta habilitado para sincronizar seus dados. Se a sincronizacao
estiver ativa, valida-se o token de acesso e o ID da fazenda. Apds essa etapa,
confirma-se se a fazenda esta ativa e entao € realizada uma requisicao, via API
REST, do Agente de Sincronismo para o container correspondente da fazenda
na nuvem, garantindo que o mesmo esteja disponivel e recebendo as requi-
sicoes. Qualquer falha nestas validacées interrompe o processo, aguardando
uma nova tentativa.

Seguindo a validacao, a segunda etapa consiste na verificacao de contratos
nao sincronizados no BigBoxx. Caso afirmativo, realiza-se a solicitacao de
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Figura 4.1: Fluxograma do Agente de Sincronismo.

atualizacao. Se a atualizacado for bem-sucedida (status_code 200), os dados
sdo marcados como sincronizados, € o processo € finalizado até a proxima
execucao.

A terceira etapa consiste na verificacao e sincronizacdo dos dispositivos.
Uma nova verificacao € realizada no BigBoxx e uma solicitacdo de atualizacao
¢é feita, semelhante a sincronizacao dos contratos.

Concluidas as etapas anteriores, na sua proxima execuc¢ao, o agente inicia
a ultima etapa: a busca e sincronizacao dos N dados sensoriais mais antigos
nao sincronizados de todas as collections do banco de dados. Os dados sao
enviados de forma assincrona para o agente da nuvem correspondente da
fazenda, que retornara um dos seguintes status_code:

* 200: Indica que os dados foram sincronizados com sucesso. Uma flag,
indicando que os dados foram sincronizados, sera adicionada aos regis-
tros (Figura 4.2). Apos a sincronizacao dos dados, caso o usuario solicite
a exclusao dos registros, os mesmos serao excluidos localmente.

® 500: Se ocorrer algum erro durante o envio dos dados, o Agente de Sin-
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cronismo os enviara novamente na proxima sincronizacao.

L J
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Figura 4.2: Sincronizacao dos dados relativo ao sensor type-air-temperature.

Apos a conclusao do fluxo de sincronizacao, o Agente de Sincronismo sera
automaticamente encerrado. Uma nova execucao € agendada para ocorrer a
cada 15 minutos, garantindo a atualizacao continua dos dados.

Paralelamente, desenvolveu-se Garbage Collector (GC), responsavel pela
gestao da memoria do BigBoxx. A Figura 4.3 representa o diagrama de pro-
cesso desse modulo.
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Figura 4.3: Fluxograma do Garbage Collector.

O GC opera automaticamente, com execucoes iniciais programadas para
cada 15 minutos. Sua funcéao € verificar o status da memoria e, se necessario,
eliminar dados antigos ja sincronizados para liberar espaco.
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O GC verifica se a quantidade de memoria disponivel € menor ou igual a
20%, em caso afirmativo, o sistema busca os N dados mais antigos, que foram
previamente sincronizados, em todas as collections do banco de dados, € os
deleta se confirmada a sincronizacao. Por padrao, o valor € definido como
1000.

Se nao houver dados sincronizados, uma nova verificacao da memoria utili-
zada ¢ feita. Quando a memoria disponivel cai para 10% ou menos, o sistema
seleciona os N registros mais antigos de todas as collections para exclusao,
mas tenta sincroniza-los antes de efetuar a remocao. Este processo é repetido
até que seja liberada uma margem acima de 10% da memoria.

O Agente de Sincronismo € o GC tém suas configuracoes armazenadas
em um arquivo no formato JSON e podem ser alterados de acordo com as
necessidades e preferéncias do usuario.

No Apéndice A, € possivel consultar este arquivo. Ele inclui o numero de
registros a serem sincronizados ou excluidos a cada execucao, um campo
usado para especificar quais collections devem ser priorizadas, de acordo com
a importancia definida pelo administrador, dois campos para determinar a
porcentagem de memoria a ser utilizada como critério inicial e final na ex-
clusao de registros pelo GC, uma chave para indicar se a sincronizacao esta
ativada, entre outros aspectos relevantes.

4.2 Ambiente de Desenvolvimento Ufilizando Docker

O e-Cattle possui um projeto disponivel no GitHub, denominado "mid-
dleware'?, o qual tem como objetivo facilitar a manutencio e o desenvolvi-
mento de novos componentes para o BigBoxx. O projeto emprega as tecnolo-
gias Docker e Docker Compose para gerenciar e orquestrar os contéineres do
BigBoxx (Caceres, 2019). Essas tecnologias facilitam o desenvolvimento e os
testes das aplicacoes de maneira isolada, assegurando a uniformidade de seu
funcionamento em diferentes sistemas operacionais.

O desenvolvimento do Agente de Sincronismo e do GC foi realizado utili-
zando as tecnologias Docker para contéineres e Docker Compose como meca-
nismo de gerenciamento desses contéineres.

O projeto inclui um arquivo docker-compose.yaml, que contém todas as
configuracdes necessarias para a execucdo do Agente de Sincronismo, in-
cluindo volumes configurados para facilitar o desenvolvimento. Dessa forma,
quaisquer alteracoes feitas nos arquivos sao imediatamente refletidas no con-
téiner.

Para configurar o ambiente de desenvolvimento, o usuario deve fazer o

2https://github.com/e-cattle/middleware
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clone do projeto synchronize®, utilizando o comando git clone, acessar a
pasta synchronize e, em seguida, executar o comando docker—compose up.
Este comando instala as imagens do projeto, bem como a imagem do banco de
dados NoSQL MongoDB, simulando o ambiente de sincronizacao do BigBoxx.
~ $ mkdir BigBoxx

~ $ cd BigBoxx

~/BigBoxx$ git clone https://github.com/e-cattle/synchronize.git

~/BigBoxx$ ed synchronize

~/synchronize$ docker—-compose up

Listagem 4.2: Iniciando o ambiente de desenvolvimento do Agente de
Sincronismo

Com o objetivo de simplificar futuras implantacées e manutenc¢oes, o pro-
jeto middleware foi atualizado. Essa atualizacao inclui a instalacdao automati-
zada do Agente de Sincronismo e do GC, garantindo que todo o sistema Big-
Boxx possa ser instalado de forma eficiente e descomplicada.

4.3 Implementacdo no Raspberry Pi

O projeto possui um arquivo snapcraft.yaml para a implantacao do Agente
de Sincronismo e GC no Ubuntu Core. Este arquivo lista os procedimentos e
dependéncias necessarias para a execucao da aplicacao, incluindo a criacao
de um daemon que permite a inicializacao automatica dos modulos. Detalhes
sobre a configuracao podem ser encontrados no Apéndice B, onde o arquivo
YAML ¢ disponibilizado para consulta.

A Figura 4.4 mostra o processo de construcao (build) do modulo de sin-
cronizacao na Snap Store. O modulo foi vinculado ao repositorio GitHub e
registrado com um nome Snap, denominado "BigBoxx-sync".

A Figura 4.4 demonstra o processo de construcao (build) do modulo de
sincronizacao na Snap Store. O modulo foi vinculado ao reposit

Com o vinculo estabelecido com o repositorio Git, o portal de builds mo-
nitora constantemente por qualquer alteracao. Caso ocorra um novo commit
na branch master, o snap € automaticamente reconstruido em varias arqui-
teturas. Se algum erro for detectado durante esse processo, a ultima versao
estavel € mantida.

A implementacao do Agente de Sincronismo e do GC, foi realizada no Rasp-
berry Pi 3 Model B+*, um microcomputador equipado com um processador
quad-core Broadcom BCM2837B0 (ARMv8 Cortex-A53 de 1,4 GHz com arqui-
tetura de 64bits), 1GB de memoria RAM e interfaces wireless LAN e Bluetooth
Low Energy (BLE), conforme ilustrado na Figura 4.5.

Shttps://github.com/e-cattle/synchronize
4https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/
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> Canonical Snapcraft Snap Store About Learn v  loT Forum All Canonical v

« My snaps

e-Cattle BigBoxx: Synchronize byembraps

Listing Builds Releases Metrics Publicise Settings

Your snap is linked to: e-cattle/synchronize = Disconnect repo

Loestbuids

D ARCHITECTURE BUILD DURATION RESULT BUILD FINISHED
#2332070 5390x 8 minutes Released 9 days ago
#2332067 armhf 14 minutes Released 9 days ago
#2332069 ppcédel 10 minutes Released 9 days ago
#2332068 arm64 8 minutes Released 9 days ago
#2332066 amd64 8 minutes Released 9 days ago
#2332065 i386 8 minutes Released 9 days ago
#2332047 5390x 12 minutes Released 9 days ago
#2332044 armhf 23 minutes Released 9 days ago

Figura 4.4: Build do modulo de Sincronizacao/GC na Snap Store.

Figura 4.5: Raspberry Pi 3 Model B+ utilizado no trabalho.

O Ubuntu Core 185, otimizado para plataformas IoT e desenvolvido pela
Canonical, foi o sistema operacional escolhido para este projeto. Este sistema
operacional, compativel com os demais modulos do BigBoxx, promove um
ambiente seguro e adequado para a execucao de aplicacoes IoT.

A instalacao dos moédulos no Raspberry Pi, utilizando o sistema operacio-
nal Ubuntu Core 18, foi efetuada por meio de pacotes Snaps, detalhados na

Shttps://cdimage.ubuntu.com/ubuntu-core/18/stable/current/
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Listagem 4.3. Esses pacotes facilitam a instalacdo do projeto em contéineres,
oferecendo seguranca aprimorada durante a execuc¢ao, atualizacées automa-

ticas e simplificacao na manutencao do sistema.

~ snap install BigBoxx-kernel —--devmode —-edge

~ snap install BigBoxx-totem —--devmode --edge

~ snap install BigBoxx—lora —--devmode --edge
snap install BigBoxx—-sync —--devmode --edge

snap install mir-kiosk

snap install wpe-webkit-mir-kiosk

?
v »n »r W W »n

snap set wpe-webkit-mir-kiosk url="http://localhost:3002"

Listagem 4.3: Inicializacao do BigBoxx no Raspberry

Para assegurar a funcionalidade completa e eficiente do BigBoxx no Rasp-
berry Pi, foi indispensavel realizar ajustes e atualizacdées nas configuracoes
e dependéncias dos modulos. Estas modificagdes incluiram a atualizacao do
Nodeds para a versao 16.20.1 no arquivo snapcraft.yaml de configuracao
do BigBoxx, devido a depreciacao de algumas bibliotecas essenciais para o
funcionamento dos moédulos Totem e Kernel. Adicionalmente, ajustes especi-
ficos na configuracao das variaveis do Kernel foram necessarios para testar a
sincronizacao do BigBoxx com a nuvem.

4.4 Teste do Agente de Sincronismo no Raspberry Pi

Com o proposito de avaliar a eficiéncia do Agente de Sincronismo, foram
conduzidos testes focados no uso de processamento e de memoria, bem como
na capacidade de suporte a comunicacao assincrona.

Para assegurar uma analise precisa, foi desenvolvido um script especi-
fico para auxiliar na coleta dos dados. A fim de minimizar interferéncias
externas que poderiam afetar os resultados, foram instalados no Raspberry
Pi apenas os componentes essenciais: BigBoxx-kernel, BigBoxx—totem €
BigBoxx-sync. A conexao utilizada no Raspberry Pi foi cabeada, com veloci-
dades médias de download de 26 Mbps e upload de 31 Mbps.

O ambiente em nuvem foi simulado em uma Maquina Virtual (VM) da Goo-
gle Cloud Platform (GCP)®, com o sistema operacional Ubuntu 22.04 LTS, uti-
lizando uma maquina da série E27 com 2 vCPUs (1 nucleo) e 8 GB de memoria
RAM, executando o ambiente por meio de containers através da orquestracao
do docker-compose.

Para a execucao dos testes, foram inseridos no BigBoxx 600 mil dados si-

mulados dos sensores, incluindo medicoes de temperatura (type-air-temperature),

bhttps://cloud.google.com/
"https://cloud.google.com/compute/vm-instance-pricing?e2_
custommachinetypepricing
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dioxido de carbono (type-co2) e umidade relativa (type-relative-humidity).

Antes da execucao do Agente de Sincronismo, foram coletados dados refe-
rentes a utilizacao da CPU e da memoria RAM. O consumo de memoria RAM
do BigBoxx estava em 61.7% com uma variacao de 0.4%, enquanto o con-
sumo de CPU estava aproximadamente em 3.8%, com um desvio padrao de
1.9%.

Os testes foram divididos em cinco etapas. Na primeira etapa, conduzimos
o teste com 100 registros, aumentando para 500 registros na segunda etapa.
Na terceira etapa, utilizamos 1000 registros, seguidos por 2500 registros na
quarta etapa. Por fim, na ultima etapa do teste, foram sincronizados 5000
registros. Para cada etapa, foram realizadas 30 execucodes de sincronizacao
com a nuvem, com um intervalo aproximado de 1 minuto entre elas. Durante
essas solicitacoes, foram coletados dados sobre o consumo de CPU, memoria
RAM, o tempo de inicializacao e o processamento das requisicoes do agente de
sincronismo.

A inicializacao do Agente de Sincronismo teve uma duracao meédia apro-
ximada de 9 segundos apo6s sua reinicializacdo. O grafico apresentado na
Figura 4.6 ilustra o tempo médio de execucao do Agente de Sincronismo du-
rante o processo de sincronizacdo com a nuvem. Nota-se uma variacao gra-
dual no tempo necessario para sincronizar os registros na nuvem, dependendo
da quantidade de registros envolvidos.

Ao sincronizar 100 registros, o processo foi concluido em 13.4 segundos,
resultando em uma taxa média de sincronizacao de aproximadamente 7.4 re-
gistros por segundo. Em contrapartida, ao sincronizar 5000 registros, o tempo
meédio de sincronizacdo aumentou para 44.68 segundos, representando um
incremento de aproximadamente 3.34 vezes em relaciao ao tempo necessario
para a sincronizacao inicial de 100 registros. Além disso, a quantidade de
registros sincronizados aumentou em 50 vezes.

TEMPO DE EXECUGAO DO AGENTE DE SINCRONISMO.

—e— Sincronizacio o

w S &
<] & &

Tempo (s)
w
g

254

o o
e S
)

Qg
~ By S & o
» WV <

Sincronizagio

Figura 4.6: Tempo de Execucao do Agente de Sincronismo.
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A Figura 4.7 ilustra os resultados referentes ao consumo médio de CPU e
memoria RAM. Podemos observar que a média de CPU nos testes € em torno de
36,96%, com um desvio padrao médio de 8,84%, enquanto a memoria RAM
teve um aumento médio no consumo de 5,3%, chegando a 67%, com um
desvio padrao de 2,67%. Diferentemente do tempo de execucao do Agente de
Sincronismo, o consumo de memoria e CPU permaneceu estavel, com pouca
variacao em relacao a quantidade de registros sincronizados.
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Figura 4.7: Média de Consumo da CPU e Memoria RAM.

Os resultados dos testes demonstram que o moédulo obteve um bom desem-
penho, conseguindo realizar a sincronizacao sem ocasionar uma sobrecarga
do sistema. De modo geral, em todos os testes, a memoria teve um aumento
médio de 5.3%, ja a utilizacao média da CPU ficou abaixo de 40% durante a
sincronizacao dos dados. Vale salientar que essa diferenca entre os picos de
CPU dos testes provavelmente foi provocada por algum processo do sistema
operacional.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar as principais implementacoes
realizadas neste trabalho, destacando o Agente de Sincronismo e o GC (Gar-
bage Collector). O Agente de Sincronismo € essencial para a sincronizacao
dos dados com a nuvem, enquanto o GC desempenha um papel crucial no ge-
renciamento da memoria do BigBoxx, assegurando a otimizacao dos recursos
disponiveis.

Adicionalmente, discutiu-se a abordagem de desenvolvimento do projeto,
que adota o Docker como base para facilitar a integracao com outros compo-
nentes e garantir compatibilidade com diferentes sistemas operacionais. Essa
estratégia visa nao apenas simplificar o processo de desenvolvimento, mas
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também promover uma implantacao mais agil e confiavel do BigBoxx em vari-
ados ambientes operacionais.

A automatizacao da instalacao dos modulos através do uso de snaps foi ou-
tra medida importante, visando facilitar a distribuicao e instalacao dos com-
ponentes em diversas arquiteturas. Essa abordagem contribui para a escala-
bilidade e a flexibilidade do sistema, permitindo que ele se adapte a diferentes
contextos de uso com eficiéncia.

Para avaliar a robustez e a integracao do Agente de Sincronismo com o Big-
Boxx, foram conduzidos testes especificos. Os resultados obtidos confirmam
a viabilidade de uso do Agente de Sincronismo, evidenciando o sucesso de sua
implementacao e a capacidade de atender as necessidades de sincronizacao
de dados na nuvem de forma eficaz.

Por fim, visando promover a transparéncia, a confiabilidade e o constante
aprimoramento, todos os componentes desenvolvidos neste trabalho, assim
como toda a plataforma e-Cattle®, estdao disponiveis publicamente no GitHub.

8https://github.com/e-cattle
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CAPITULO

Conclusdes

Neste trabalho, abordamos os desafios e solucdes associadas ao armaze-
namento de dados e sua sincronizacdo na nuvem, focando no contexto da
plataforma e-Cattle utilizada na pecuaria de precisao. Apresentamos as prin-
cipais contribuicoes deste trabalho na Secao 5.1 , bem como perspectivas para
futuras pesquisas na area a Secao 5.2.

5.1 Principais Contribuicoes

O desenvolvimento deste projeto teve como objetivo principal aprimorar
o gerenciamento de dados dentro do middleware BigBoxx da plataforma e-
Cattle, focando em dois aspectos criticos: armazenamento de dados persisti-
dos e sua sincronizacao eficiente com a nuvem.

Conseguimos implementar um modulo eficaz para a sincronizacao de da-
dos armazenados localmente, assegurando a padronizacao desses dados ao
serem enviados para o ambiente em nuvem. Este avanco representa uma me-
lhoria significativa na integridade e na consisténcia dos dados gerenciados,
fundamental para a tomada de decisdoes baseada em dados na pecuaria de
precisao.

Além disso, a criacao de um modulo dedicado ao gerenciamento da me-
moria do BigBoxx enderecou o desafio imposto por sua limitada capacidade
de armazenamento. Esse modulo nao apenas previne a sobrecarga de dados,
como também garante a continuidade e a eficiéncia das operacoes, essenciais
para a sustentabilidade de longo prazo das aplicacdes na pecuaria de precisao.

O proximo passo seria a realizacao de testes em ambientes reais de produ-
cao, visando validar a eficacia e a escalabilidade das solucdes desenvolvidas.
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Por fim, um artigo foi submetido para conferéncia e sera encaminhado um
pedido de registro de software em conjunto com a plataforma web desenvolvida
por Brito (2023).

5.2 Trabalhos Futuros

Atualmente o Agente de Sincronismo foi desenvolvido para ambientes com
acesso a internet. A pesquisa evidenciou oportunidades significativas para a
expansao e aprimoramento do sistema. Uma delas € a adaptacao do Agente de
Sincronismo para operar em ambientes sem acesso continuo a internet, por
meio de uma abordagem de sincronizacao em névoa. Isso permitiria o armaze-
namento de dados provenientes do BigBoxx em um dispositivo intermediario
que, ao reconectar-se a internet, sincronizaria os dados com a nuvem, uma
funcionalidade especialmente valiosa para fazendas em locais remotos.

Durante o desenvolvimento dos modulos, foram necessarios alguns ajustes
nas aplicacoes ja desenvolvidas como o Totem e o Kernel, por estarem com
bibliotecas depreciadas. Identificamos assim a necessidade de manter uma
politica de atualizacao constante para as bibliotecas utilizadas no desenvol-
vimento do BigBoxx, garantindo assim a compatibilidade e a seguranca do
sistema diante dos rapidos avancos tecnologicos.

Por fim, a implementacdao de uma interface grafica para a configuracao
do Agente de Sincronismo e do GC, atualizando o Totem UI, representaria
um avanco significativo na usabilidade do sistema, facilitando a gestao e a
customizacao das operacoes por parte dos usuarios.

5.3 Potencialidades para a Pecudria de Precisdo

Os resultados e desenvolvimentos alcancados neste trabalho tém o poten-
cial de transformar significativamente a gestdo de dados na pecuaria de preci-
sdo. A capacidade de coletar, armazenar de forma segura e sincronizar dados
com a nuvem em tempo real ou em condi¢coes de conectividade limitada abre
novas possibilidades para a analise de dados e tomada de decisoes baseadas
em informacodes precisas e atualizadas.

Essas inovacoes prometem nao apenas melhorar a eficiéncia operacional
das fazendas, mas também contribuir para a sustentabilidade e a produtivi-
dade do setor como um todo.
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APENDICE

Arquivo de Configuracdo do Agente

de Sincronismo e do GC

O arquivo config. json contém as os parametros essenciais para a execu-

cao dos modulos Agente de Sincronismo e Garbage Collector. Esses parame-

tros possibilitam a personalizacao e adaptacao dos moédulos as necessidades

especificas do usuario.

{

"is_sync_active": true,

"first_sync ": true,
"del_record_after_sync": false,
"max_record_sync": 100,
"prioritize_sync_collections": [],
"port": 52000,

"url_farm": "http://e-cattle.cnpgc.embrapa.br/SPORT",
"url_db": "mongodb://localhost:27017/",
"db_name": "e-cattle",
"available_memory_sync": 20,
"available_memory_not_sync": 10,

"total_records_to_delete": 1000,

"orioritize delete_collections": []

Listagem A.1: Arquivo config.json
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APENDICE

Snapcraft do mdédulo de
Sincronizacdo

O arquivo snapcraft.yml contém as dependéncias individuais do moédulo de
sincronizacao bem como do garbage collector.

1 name: bigboxx-sync

2 base: corels

3 version: git

4 summary: IoT Middleware Synchronization Module for the e-Cattle Platform
for Cattle Farms

5

6 description: |

7 e-Cattle BigBoxx is a middleware to receive, rank, segment, persist and

provide sensory data for IoT applications in livetstock farms. This

module, named Synchronize, has the role to send local data to cloud.

8

9 grade: devel

10 confinement: devmode

11

12 apps:

13 synchronize:

14 command: synchronize

15 daemon: simple

16 plugs: [home, network, network-bind]
17 timer: 00:00-24:00/96

18

19 gc:

20 command: gc

21 daemon: simple

22 plugs: [home, network, network-bind]
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23 timer: 00:00-24:00/96

24

25 parts:

26 synchronize:

27 plugin: python

28 python-version: python3

29 source:

30 requirements: [/requirements.txt’]

Listagem B.1: Arquivo snapcraft.yml
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